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Ce mémoire, scindé tout au long de ses chapitres entre deux projets distincts 
de caractérisation de matériaux, présente les aspects expérimentaux d'une étude 
sur les joints d'aluminium collés d'une part et les matériaux composites à fibres 
courtes orientées aléatoirement d'autre part. Ce travail s'est effectué au sein d'une 
entreprise ; ceci explique l'importance accordée à une approche industrielle des 
sujets de recherche. 
La revue de littérature sur ces secteurs innovants a permis d'influencer les choix 
techniques et d'orienter les étapes pratiques. Les propriétés de base, notamment en 
termes de rigidité et de résistance, ont été caractérisées à l'aide de tests 
mécaniques normalisés. D'autres mesures ont aussi été faites par des méthodes 
plus variées comme la microscopie, les ultrasons, l'analyse thermomécanique. 
Finalement, les résultats ont permis de mieux connaître ces matériaux et les 
technologies associées (pour le collage notamment) et de procurer des données 
expérimentales fiables et concrètes en vue d'une optimisation des structures 
faisant appel à ces techniques. 
Dans le cas du collage, l'importance du traitement de surface a été prouvée, et 
plusieurs paramètres intervenant dans ce procédé d'assemblage ont pu être étudiés 
(température, épaisseur du joint, géométrie). La résistance importante du collage a 
aussi été démontrée, tant en statique (21 MPa) qu'en limite d'endurance. 
Pour l'étude des composites, les points faibles d'une coque de bateau ont pu être 
identifiés et une classification des propriétés dans la structure proposée (trois 
zones, de résistances comprises entre 21 et 36 MPa). L'impact de la densité de la 
résine et de la quantité de fibres, de même que l'influence de l'orientation des fibres 
ont été abordés dans ce problème. Enfin, une étude en flexion a permis de chiffrer 
un écart de 35,4 % entre la déformation relevée à la fissure du revêtement gel-coat, 
en surface donc uniquement esthétique, et celle du composite lors de son bris 
structural. 
MOTS-CLÉS 
Collage structural, matériaux composites, caractérisation expérimentale 
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INTRODUCTION 
Ce mémoire est le fruit d'un travail dans une société qui souhaite mener 
des projets de recherche innovants et portés vers l'industrialisation de 
technologies de pointe ; la caractérisation expérimentale d'un joint d'adhésif 
structural et d'un matériau composite à fibres courtes orientées aléatoirement 
s'insère donc au sein de deux projets distincts, visant à améliorer les 
performances des structures sur lesquelles ces technologies seront intégrées. 
Si l'emploi de matériaux novateurs est porteur de nombreux espoirs en termes de 
performance et de qualité, les incertitudes concernant leur comportement 
mécanique imposent de les étudier plus en profondeur et spécifiquement pour 
l'application recherchée. De ce fait s'est imposée la volonté de caractériser ces 
matériaux, pour notamment mieux apprécier leurs caractéristiques de rigidité, 
de résistance, de comportement face aux sollicitations en général. L'étude 
bibliographique préalable a donc vu nos efforts se concentrer sur les travaux 
ayant abordé de près ou de loin ces techniques ; il en est ressorti qu'un véritable 
consensus sur les réactions en sollicitations de ces matériaux et les tests à 
mener pour les étudier n'existe pas. Dès lors, une approche spécifique apte à 
répondre à nos besoins (c'est-à-dire à nos propres matériaux, utilisés dans leur 
contexte) s'est imposée. 
Du fait de leur complexité, il s'agit bien souvent de ressources appelant une 
grande part de retour d'expérience pour les exploiter au mieux. Leur 
connaissance réelle s'avère relativement limitée en réalité. De plus, des sauts 
technologiques, comme le passage d'acier soudé par exemple à de l'aluminium 
collé, impliquent une profonde appréhension des problèmes éventuellement liés à 
ce nouveau choix ; en l'occurrence, quelles propriétés de rigidité et de résistance 
peut-on espérer d'un joint collé, dans quelles situations etc. Ou encore, comment 
réagit-il au vieillissement (dernier point qui ne sera que partiellement abordé 
dans ce mémoire) ? Pour les matériaux composites, on peut se demander si la 
qualité est bien constante dans toute la coque dont on fera l'étude, et quel est 
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l'impact du procédé de fabrication par pulvérisation de résine et de fibres 
coupées ou de la conception avec des raidisseurs. La question de l'influence de 
certains paramètres tels la quantité de fibres, l'orientation des fibres, la qualité 
de l'adhésion fibres-matrice etc. est, elle aussi, un aspect non négligeable de nos 
recherches. 
Finalement, au cours de nos travaux, nous aurons tenté d'apporter des réponses 
les plus précises possibles à ces questions. D'une part, elles permettront de 
répondre aux attentes des concepteurs pour améliorer les résultats des analyses 
par éléments finis, et d'autre part, elles seront de précieux renseignements pour 
comprendre comment améliorer les procédés de fabrication par exemple. Pour 
autant, il convient de se garder de prononcer des certitudes face à des 
phénomènes considérés bien souvent encore comme complexes et difficiles à 
cerner, que ce soit les mécanismes de collage [COGNARD, J. (2004)], ou la 
compréhension du comportement des composites. 
Ces derniers postulats sont aussi bien le reflet de nos lectures bibliographiques 
que de nos constats expérimentaux. La revue de littérature nous a en effet 
permis, non seulement de se faire une idée plus précise du sujet et de l'état de 
l'art dans les domaines des composites et du collage structural, mais aussi de 
trouver des arguments pour le choix de certains tests, de combler nos lacunes en 
termes de connaissances etc. Les articles scientifiques cités sont donc souvent 
de précieuses sources d'informations et de conseils pour la réalisation de nos 
expériences et l'anticipation des résultats. 
D'un point de vue pratique, les deux projets sur lesquels j'ai été amené à 
travailler n'ont pour seul point commun que la caractérisation expérimentale de 
matériaux structuraux. Autrement dit, ce mémoire sera articulé autour des deux 
thèmes indépendants tout au long des chapitres : tout d'abord le collage 
d'aluminium, puis les composites à fibres courtes orientées aléatoirement, 
indissociables d'un projet sur la détermination et l'amélioration de la 
compréhension des caractéristiques intrinsèques de coques de bateaux. 
Pour chaque projet seront donc présentés un état des connaissances, les 
objectifs visés, puis la méthodologie utilisée pour les atteindre. Le chapitre 
suivant sera consacré à la présentation des résultats et à leur discussion avant 
qu'une conclusion n'achève ce mémoire. 
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2. ÉTAT DBS CONNAISSANCES 
Dans cette partie, un résumé de l'état des connaissances est présenté, afin 
de cerner les informations disponibles à ce jour sur les deux domaines concernés 
(pour rappel, l'un porte sur les matériaux composites à fibres courtes orientées 
aléatoirement et l'autre sur les joints d'adhésifs structuraux). De ce fait, les 
paragraphes de ce chapitre seront scindés en deux parties, de sorte que les 
spécificités et problèmes de chacun ressortent avec plus de contraste. 
2.1. Problématique 
De nombreux matériaux utilisés dans le domaine mécanique sont soumis 
à des forces ou à des charges. Il faut donc connaître les caractéristiques du 
matériau et concevoir la pièce de manière à ce qu'elle ne se déforme pas trop 
et/ou qu'elle ne casse pas. Le comportement mécanique d'un matériau reflète sa 
réponse (déformation) à une charge ou à une force appliquée. Les principales 
propriétés mécaniques sont la résistance, la dureté, la ductilité et la rigidité. 
Un des outils couramment employé pour perfectionner les modèles 
existants est l'analyse par éléments finis. Cependant, si celle-ci fait gagner un 
temps certain, par ses puissantes capacités de modélisation et de simulation 
notamment, la caractérisation expérimentale reste un passage obligé, pour 
alimenter les modèles numériques, se confronter à des normes internationales 
ou encore pour valider les performances prédites. Dans le cas de la modélisation, 
tout comme pour la caractérisation de matériaux, l'approche classique consiste à 
distinguer deux grandes spécificités : la rigidité, et la résistance. C'est donc ce 
squelette qui articulera la présentation à venir, que ce soit pour les adhésifs 
structuraux dans une première partie, ou pour les composites dans la seconde. 
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2.1.1. Adhésifs structuraux 
Le collage appartient à la catégorie des assemblages physico chimique non 
séparables. Il s'applique à tout matériau, de toute forme et dimension, ce qui le 
rend très polyvalent. Comme principaux atouts du collage, on note : une 
meilleure répartition des contraintes (création d'un joint sur toute une surface), 
un assemblage peu visible, un gain de poids, la possibilité d'assembler des 
matériaux différents, la vitesse d'assemblage sur chaîne automatisée. De plus, le 
joint de colle peut servir d'isolant et être étanche. 
En revanche, son emploi demeure assez délicat (conception particulière des 
structures à assembler, soin lors de la fabrication, contrôle postérieur) et le joint 
doit travailler essentiellement en cisaillement, dans un environnement peu sujet 
à des températures élevées et/ou à de l'humidité excessive. La durée de vie 
demeure également un des points faibles de ce procédé (de 5 à 40 ans selon les 
conditions). 
Enfin, il est important de noter que le collage est un procédé qui est souvent 
jumelé à une autre technique d'assemblage, tel le rivetage. Ceci permet de 
maintenir les pièces à assembler en position pendant la prise de la colle, et 
d'offrir une meilleure tenue mécanique de l'ensemble aux sollicitations autres 
que le cisaillement ; cette solution pourrait être intéressante dans le cas de 
grandes séries, toutefois elle ne sera pas explicitement abordée dans notre étude. 
La présente section a donc pour but de rendre compte, sous forme 
synthétique, des connaissances acquises à ce jour concernant les 
caractéristiques mécaniques des adhésifs, ainsi que les techniques 
expérimentales permettant la mesure de celles-ci. Ne seront présentés que les 
aspects ayant été susceptibles de servir dans le cadre de la maîtrise. 
2.1.1.1. Rigidité 
A regarder une courbe de contrainte-déformation, on constate que deux 
portions se dessinent dans le cas d'un matériau ductile, comme c'est le cas pour 
les adhésifs structuraux en général [BRETTON, C. et coll. (2005)]. Tout d'abord 
une pente affine, puis une portion où la contrainte ne croît plus alors que la 
déformation se poursuit : la zone non-linéaire de déformation plastique. 
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Figure 2.1: Courbe contrainte-déformation 
Le premier cas, le plus simple, se résume en la connaissance du coefficient 
directeur de la droite affine, appelé module de rigidité (exprimé en méga pascals, 
MPa). Ceci se traduit par la loi de Hooke, qui relie contrainte et déformation dans 






Y = T 
a = E * y 
Où E est le module de Young, a la contrainte et y la déformation. 
On complète ce portrait avec le coefficient de Poisson, qui est le ratio des 
déformations dans les deux directions, longitudinale et transversale. 
Le second cas, qui s'étend au-delà de la zone de linéarité, donc plus complexe, 
amène à disposer d'une courbe de contrainte-déformation complète pour être 
décrit ; dans celle-ci, le matériau gardera une déformation résiduelle 
permanente. 
Les deux matériaux constitutifs d'un joint collés que sont la colle et le 
substrat interviennent bien évidemment dans la rigidité de l'ensemble. 
Les adhésifs se présentent sous la forme de mono ou bi composant, s'il y a 
adjonction d'un durcisseur au pré polymère ; ils adhèrent sur tous les substrats 
exceptés certains métaux, dont l'aluminium non traité notamment, et polymères. 
Leur réticulation se fait à froid ou à chaud, la chaleur faisant office de 
5 
catalyseur. Les thermodurcissables sont constitués d'un enchaînement covalent 
tridimensionnel de motifs moléculaires répétitifs. Sous l'action de la température, 
ils conservent un comportement solide, les chaînes macromoléculaires étant 
reliées entre elles par des nœuds de réticulation, puis, à température plus élevée, 
ils se dégradent sans fondre. 
Partant d'une décision industrielle, nous avons porté notre attention en 
particulier aux résines époxydes et acryliques. La seconde bénéficiant d'une 
rigidité moindre que la première. Leur différence provient essentiellement de leur 
nature chimique, mais repose aussi sur le mode de durcissement par exemple. 
Au final, le choix d'un type de colle se fait en regard de l'utilisation envisagée 
(sollicitations et environnement), de son coût, de sa facilité d'emploi (application 
au domaine industriel) etc. 
La rigidité du joint dépend également bien sûr de celle du substrat, qu'il soit 
métallique ou non. Dans notre cas, il s'agit d'aluminium 5052 H32 (ISO AlMg 
2,5), un alliage assez peu coûteux et largement employé par les chercheurs. Son 
module d'élasticité est de 70,3 GPa, et son coefficient de Poisson de 0,33. 
2.1.1.2. Résistance 
La rigidité régit le comportement du matériau, c'est donc une 
caractéristique spécifique. Cependant, elle ne donne pas d'indications sur sa 
capacité à résister aux déformations. Pour cela, une autre propriété 
fondamentale est nécessaire : la résistance. Celle-ci donne en effet les 
informations sur les valeurs de contraintes maximales applicables. De ce fait, on 
distingue deux approches : 
• statique tout d'abord, où l'effort appliqué est continu, jusqu'à la rupture ; 
• dynamique ensuite, où les efforts sont plus ou moins importants, mais 
répétitifs. 
Dans les deux cas, deux manières de mener l'étude sont possibles : en imposant 
la déformation, ou à contrainte constante. 
Les chargements étudiés ont été regroupés en quatre grandes catégories qui 
paraissent suffisamment pertinentes pour servir de base au classement de 
situations dans lesquelles la résistance peut se trouver évoquée : « chargement 
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statique à court terme », « fatigue cyclique », « chargement prolongé » et 
« impact ». 
Toutefois, les deux derniers points, de fluage et d'impact, ne seront pas abordés 
dans cet état des connaissances, car jugés moins déterminants et pertinents 
dans les situations d'utilisation attendues. 
Dans le cadre du projet, le joint de colle est censé avoir une durée de vie d'une 
dizaine d'années. Vu les conditions d'emploi envisagées, il est toutefois difficile 
d'appréhender cette estimation. La température est un élément crucial : le 
collage perd de sa résistance lorsqu'on se situe au-dessus de sa température de 
transition vitreuse. Dans les basses températures, l'adhésif devient fragile et 
sensible aux chocs. Ces contraintes climatiques ont pour conséquence 
d'introduire des tensions internes particulièrement néfastes à haute 
température. En l'absence d'effort, ceci est toutefois réversible. Plus encore 
l'humidité et le contact avec des solvants sont critiques : les substances 
étrangères diffusent en effet dans le moindre pore et affaiblissent le joint collé 
(bris interfacial et non plus cohésif ; voir Figure 2.10). Là encore le phénomène 
s'avère réversible. Des tests sévères de mise à l'épreuve environnementale sont 
donc prévus dans le cadre du projet ; il s'agira de cataplasmes humides, selon 
les normes développées par la société Jaguar notamment, mais ne feront pas 
partie directement de cette maîtrise. 
2.1.2. Composites à fibres courtes 
La présente section a pour but de rendre compte cette fois des 
connaissances en ce qui concerne les caractéristiques mécaniques des matériaux 
composites à fibres courtes orientées aléatoirement. Rappelons qu'elle est 
indépendante de la première, même si l'articulation globale sera identique. 
De plus, il semble utile de préciser que le caractère novateur des méthodes 
employées rend les données existantes dans la littérature assez peu 
nombreuses ; il en découle également une multitude d'avis qui empêche par 




D'après [MAILLETTE, F. (2001)], le module dYoung est très clairement 
dépendant du rapport longueur/diamètre de la fibre, de la fraction volumique de 
fibre, du rapport des modules de la fibre et de la matrice, de la distribution des 
fibres et de l'interface fibre/matrice. Nous allons donc aborder maintenant ces 
quelques paramètres : 
• Qualité de la résine 
Le module d'élasticité du matériau composite baisse régulièrement avec 
l'augmentation de la ductilité de la résine. 
• Qualité de la fibre 
Les matériaux composites renforcés de fibres de verre sont réputés pour avoir 
une rigidité un peu faible. C'est toutefois pour une question de coût que ces 
matériaux sont typiquement employés pour la fabrication de coques de bateaux. 
De plus, ces fibres sont chimiquement inertes lorsqu'elles sont protégées de 
l'environnement. La fibre se définit avant tout par son diamètre et sa longueur. 
• Taux de fibres 
La connaissance des masses volumiques de la matrice pm et du renfort pr est 
indispensable pour calculer le taux de renfort volumique cpv qui intervient dans 
les calculs des caractéristiques des composites (Ces calculs peuvent être 
regroupés sous l'appellation « lois de mélange », décrites en ANNEXE 2). 
On notera que le procédé de projection simultanée robotisée est très fiable en ce 
qui concerne la fraction volumique de fibres [MAILLETTE, F. (2001)]. La variation 
n'excède pas 1 à 3 %, tant pour la fibre que pour la résine. Nos recherches ne 
porteront donc pas sur ce point. 
• Taux de porosité (ou taux de vide) 
En pratique, le taux de vide doit se situer entre 1 et 10 %. Plus il est élevé, plus 
les propriétés mécaniques sont affaiblies. On perd ainsi jusqu'à 50 % pour un 
taux de seulement de porosité de 5 %. On le mesure notamment via des 
méthodes dites non destructives [KRAWCZAK, P., (s.d.)]. 
Toutefois, le « moussage » des résines est une voie d'étude intéressante pour 
créer des formes pleines au sein de la coque. Il permettrait de supprimer les 
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éventuels raidisseurs, sources de problèmes qui seront présentés ultérieurement. 
L'influence de la densité de la résine sera donc un aspect qui sera pris en 
compte. 
• Interface fibre/matrice 
A ce sujet, il n'existe pas actuellement d'essai normalisé permettant de 
réellement décrire la qualité de cette interface. On procède donc en général via 
des analyses microscopiques. 
D'après [KRAWCZAK, P. (s.d.)], il existe la possibilité d'utiliser un test de « pull 
out », à partir d'une unique fibre fichée dans la matrice, et sur laquelle on exerce 
une tension. Cependant, les doutes émis quant à la pertinence de ce genre de 
test sont nombreux dans la littérature. De plus, la difficulté de mise en œuvre ne 
nous incite pas à le réaliser. 
2.1.2.2. Résistance 
Un critère important à suivre en ce qui concerne la rupture est l'interface 
fibre/matrice. La tenue des interfaces est en effet directement liée à celle du 
matériau. On parle alors d'échelle microscopique. Les charges ne sont pas 
distribuées directement sur les fibres (intrinsèquement, les fibres de verre ont en 
général des diamètres de 3 à 20 nm, ce qui leur assure une haute résistance eu 
égard au faible poids), mais sur la matrice, puis transférées aux fibres peu- les 
extrémités de celles-ci. Il convient donc d'expliquer le phénomène de transfert de 
contrainte de la matrice aux fibres. 
On considère une fibre de diamètre d et de longueur 1 dans une matrice soumise 
à une chaxge P. Cette charge soumet la fibre à une contrainte de tension 
o = 4 » P/(n * da), constante, contrebalancée à l'équilibre par la force moyenne de 




Figure 2.2 : Distribution des contraintes de tension dans la fibre 
D'où x/d = o/(4 * x). On calcule alors Le, la longueur de transfert critique pour 
laquelle la fibre pourra atteindre sa résistance ultime à la rupture oru : 
Lc= ofu * d/(2x) 
Cette longueur est essentielle dans la classification des fibres, et donc 
ultimement des composites : c'est d'elle que provient l'appellation « courte » ou 
« longue ». 
D'après [MIR, H. et coll. (2005)] et [HYLTON, D.C. (2004)], la résistance à la 
rupture d'un composite augmente avec la ductilité de la résine le composant. La 
résine pure, considérée seule, est en revanche un matériau assez fragile dont 
l'endommagement s'effectue sans fissuration. 
La Figure 2.3 [KARDOS, J.L. (1985)] montre un exemple de l'influence du taux de 
fibres sur les propriétés mécaniques d'un composite à fibres courtes, la 
résistance en traction en particulier. 
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FIBER VOLUME FRACTION V# 
Figure 2.3 : Évolution de la résistance en fonction de la quantité de fibres 
2.2. Caractérisation expérimentale de la résistance et de la 
rigidité 
La détermination des propriétés est donc une étape essentielle de la 
conception d'une structure mécanique. Toutefois, le spectre des études 
envisageables est très large et les manières d'aboutir sont légion. C'est pour cela 
qu'il est courant de faire appel aux normes internationales proposées par de 
grands instituts comme « American Society for Testing and Materials », ASTM, ou 
encore « International Organization for Standardisation », ISO. Après avoir bâti le 
contexte d'étude de nos matériaux autour d'une problématique, nous allons donc 
voir maintenant quelles sont les références techniques qui répondent à nos 
besoins, que ce soit dans le cadre des colles structurales dans un premier temps 
ou des composites dans une seconde partie. 
2.2.1. Adhésifs structuraux 
Pour remettre cette étude dans son contexte, il est important de préciser 
que ce travail a été effectué en vue d'une utilisation structurale des joints 
d'aluminium collés, dans des environnéments extérieurs pouvant être sévères. Le 
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but recherché est évidemment de garantir des propriétés mécaniques de premier 
ordre, tant en termes de rigidité que de résistance, tout en réduisant le poids. Un 
châssis de véhicule constitue un exemple concret (fFigure 2.4, issue de 
http: / / www.autobloggreen.com). 
Figure 2.4 : Exemple d'utilisation de l'aluminium collé (Châssis Lotus Evora) 
Une première démarche intéressante, rencontrée dans de nombreux articles 
décrivant la caractérisation de joint collé ([ADAMS, R.D. et coll. (1997)], 
[COGNARD, P. (s.d.a)], [COGNARD, P. (s.d.b)], [DEAN, G.D. et coll. (1996)], 
[PETRIE, E.M. (2007)]), consiste à caractériser séparément les deux matériaux. 
On détermine ainsi des caractéristiques propres à l'aluminium et à l'adhésif, ce 
en menant des tests sur des éprouvettes de ces matières, via des normes du type 
ASTM ou ISO, mondialement reconnues. Dans chaque cas, les valeurs de rigidité 
et de résistance seront les caractéristiques à déterminer. 
2.2.1.1. Rigidité 
Lorsqu'une charge statique (ou variant relativement lentement, par abus 
de langage) est appliquée uniformément sur une section transversale ou sur 
l'aire d'une pièce, le comportement mécanique de cette dernière se détermine 
d'une façon précise par un simple essai de traction ou compression, le plus 
souvent à la température ambiante. 
L'essai de traction est l'un des essais mécaniques les plus fréquents. Il 
sert, comme nous le verrons, à déterminer avec certitude plusieurs propriétés 
mécaniques. On déforme graduellement une éprouvette, habituellement jusqu'à 
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la rupture, en appliquant le long de son axe une force qui croît graduellement. 
On obtient alors la courbe contrainte-déformation suivante [BRETTON, C. et coll. 
(2005)] : 
0,2% A 
Figure 2.5 : Courbe typique de contrainte/déformation 
Des éprouvettes normalisées d'adhésifs bruts et de substrats sont créées (cf. 
(BRETTON, C. et coll. (2005)] p. 11, normes ISO 527, ISO 15166 et ASTM D 638). 





Figure 2.6 : Éprouvette de type dog bone pour essai de traction ISO 527 
On effectue des essais contrainte-déformation en compression si les forces 
en jeu sont de ce type (ce qui peut être le cas d'un joint). L'essai de compression 
s'effectue de façon similaire à l'essai de traction, mais la force comprime 
l'éprouvette, qui se contracte dans le sens de la contrainte. Pour la plupart des 
matériaux utilisés dans les applications en construction, les essais de 
compression fournissent peu de renseignements supplémentaires. Néanmoins, le 
cas du plastique reste particulier, car il faut s'attendre à ce que les courbes de 
contrainte-déformation n'aient pas la même allure en traction et en compression. 
La norme ASTM D 695 suggère l'emploi d'éprouvettes cylindriques, plus trapues 
que celles de traction, réduisant la propension au flambage (Figure 2.7). 
13 
D"12,7 mm 
Figure 2.7 : Éprouvette de compression ASTM D 695 
Finalement, grâce à ces tests, on détermine les données suivantes, que ce soit 
pour le substrat, ou l'adhésif, en traction et/ou en compression : 
• module de rigidité ; 
• limité d'élasticité conventionnelle ; 
• coefficient de Poisson v ; 
• résistance maximale ; 
• résistance et allongement à la rupture. 
On peut enfin souhaiter déterminer le module de cisaillement G (en 
théorie, G = E /2 * (1 + v)). D'après [DEAN, G.D. et coll. (1996)], les tests de 
cisaillement sur les bruts d'adhésifs sont plus précis que ceux menés sur des 
joints fins (les petits déplacements au niveau du joint sont difficiles à évaluer car 
la longueur de jauge est plus faible). Toutefois ces éprouvettes ne sont pas faciles 
à fabriquer. Le test de torsion (« napkin ring test ») semble le plus accessible en ce 
qui concerne la préparation des éprouvettes et l'appareillage, encore faut-il 
disposer du matériel de torsion adéquat, ce qui n'est pas notre cas a priori. 
A l'aide du test de « butt joint » [ADAMS, R.D. et coll. (1997)], on exerce le même 
effort de traction sur les adhérents et sur les substrats. Si le joint est assez fin, 
on peut aboutir par calcul au coefficient de Poisson de l'adhésif. 
Pour des raisons qui seront mentionnées plus loin dans ce mémoire, nous avons 
opté pour le « thick adherend shear test », TAST, joint collé qui se compose de 
deux substrats en acier. Il permet assez simplement d'obtenir le module de 
cisaillement de la colle brute et présente l'avantage d'être compact et facilement 
reproductible. Les normes internationales correspondantes sont ASTM D 5656 et 
ISO 11003-2. 
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Reste le facteur environnemental. Si son impact en termes de rigidité est 
nul en ce qui concerne le substrat, il est bien plus important pour la colle elle-
même. En effet, une absorption d'humidité dans le joint va s'avérer néfaste pour 
sa tenue, elle s'installe dans l'interface et altère aussi et surtout l'adhésion. De 
même, la température est un facteur important pour le comportement des 
adhésifs. Les tests mécaniques sur les colles brutes pratiqués dans des 
conditions climatiques différentes de celles habituelles, devraient révéler la 
modification des propriétés de rigidité. Une baisse est attendue. 
Les approches des tests restent cependant les mêmes ; on s'attache juste à 
relever précisément les conditions environnementales (normes ISO 9142 : 
2003 (E), ISO 14615 : 1997 (E), ASTM D 1183-03). 
2.2.1.2. Résistance 
Au-delà des caractéristiques déterminées au niveau des constituants de 
l'assemblage, il se révèle intéressant de déterminer des données relatives au joint 
dans sa globalité. En effet, si la résistance intrinsèque des matériaux constitutifs 
du joint est importante, elle demeure relative au phénomène qui lie adhésif et 
substrats, l'adhésion. Il n'existe pas de théorie unifiée à ce sujet, mais de 
nombreux modèles dans lesquels l'approche du problème est différente 
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[COGNARD, J. (2004)]. 
Ainsi, si les chimistes, par exemple, justifient l'adhésion par la création de 
liaisons covalentes fortes, les physiciens considèrent, quant à eux, les 
dissipations d'énergie. Vu cette complexité, nous n'entrerons pas dans le détail 
des méthodes de caractérisation de l'adhésion et nous nous contenterons de 
nous en remettre aux méthodes de préparation proposées dans les articles : un 
traitement chimique est impératif pour le collage d'aluminium ; il est censé 
assurer un état de surface défini d'oxyde d'aluminium. Si l'adhésif a son 
importance, les plus grands progrès de la technologie des collages sont dus à 
l'amélioration des traitements de surface [COGNARD, J. (2004)]. 
Plusieurs sollicitations sont alors à considérer, comme nous allons le voir 
dans le paragraphe à venir. Les quatre tests les plus courants sont la traction, le 
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cisaillement, le pelage et le clivage. Ils correspondent aux forces appliquées les 
plus fréquentes sur un joint (Figure 2.8 et Figure 2.9, [BRETTON, C. (2005)]). 
L'essai de cisaillement est le plus utilisé pour évaluer un adhésif structural ; 
cependant, s'il est simple à réaliser, son interprétation est plus ardue, car des 
effets secondaires, du pelage notamment, viennent influencer les résultats. Il 
faut donc veiller à employer des substrats suffisamment rigides. Il est à noter 
que la fabrication d'éprouvettes biseautées permet de réduire les effets néfastes 
des concentrations de contraintes et donc de donner des résultats plus 
représentatifs, affirmation validée par une modélisation par éléments finis d'un 
joint à simple recouvrement [COUVRAT, P. (1992)). 
Joint collé en traction 
Pelage 
^"W—ii'im m."": »if 
\ i 
Ci—aicmetit 
Figure 2.8 : Principales sollicitations d'un joint collé 
D'autre part, le comportement du joint n'est pas homogène : il existe des zones 
de concentrations de contraintes aux extrémités de l'assemblage collé, comme le 
montre la Figure 2.9. Il est donc difficile d'isoler une-à-une les contraintes, c'est 
pourquoi les essais ont en général plus vocation à comparer deux solutions qu'à 





Figure 2.9 : Concentration de contraintes dans un joint 
Pour résumer ce qui concerne l'interface substrats/colle, on peut noter les 
points essentiels suivants : 
• l'adhésif doit avoir au moment de son utilisation une faible tension de 
surface (laquelle est fonction inverse de la température et de la pression) 
afin de favoriser l'étalement ; 
• la rupture d'un joint correctement collé doit se produire de manière 
cohésive, c'est-à-dire dans le joint ou dans le support mais pas à 
l'interface (Figure 2.10) ; la résistance interfaciale, ou adhérence, doit 
donc êtrè supérieure à la résistance à la rupture en cisaillement de 
l'adhésif dans le joint ; 
• la cohésion du joint sera d'autant meilleure que les matériaux, substrats 
et colle présenteront entre eux des interactions moléculaires intenses 
physiques et chimiques ; 
• le coefficient de dilatation thermique de l'adhésif (pouvant être 10 fois plus 
grand que celui du substrat) et son module d'élasticité doivent être 
compatibles avec les coefficients de dilatation des deux substrats, pour ne 
pas créer de tensions internes trop élevées lors de variations de 
température. 
La norme ASTM (D 1002 pour un joint à simple recouvrement, D 3528 pour un 
joint symétrique à double recouvrement) prévoit classiquement de trier les types 
de rupture des joints selon trois familles : une rupture dans le substrat, une 
dans l'adhésif et une à l'interface, comme décrit dans le schéma ci-après. Ce sera 
un point de départ important de notre caractérisation de la rupture. 
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Figure 2.10: Présentation des divers modes de rupture (à droite bris cohésif) 
Si les tests évoqués ci-dessus sont prévus pour se faire à vitesse lente, 
quasi statique, la norme ASTM D 3166 propose elle la sollicitation en fatigue 
d'un joint à simple recouvrement. Les paramètres souvent utilisés pour prédire le 
comportement en fatigue et ainsi le nombre de cycles avant rupture d'une pièce 
sont : la valeur maximale de la sollicitation, qu'elle soit contrôlée en chargement 
ou en déformation, l'amplitude de cette sollicitation ou encore le rapport de 
chargement, le fini de surface, la fréquence et le milieu dans lequel la pièce sera 
utilisée. La fatigue s'étudie à partir de différentes valeurs de chargements 
appliqués à une structure, sans présence initiale de fissure ce qui permet 
ensuite de tracer des courbes S-N (pour « stress » et « number of cycles »). On 
évalue donc seulement l'initiation d'une fissure. La mécanique de la rupture 
propose quant à elle d'étudier l'initiation et la propagation. 
Dans le cadre du problème étudié ici, il a été jugé judicieux de se porter sur une 
étude de résistance à la fatigue (approche dite « fatigue en 
contrainte/déformation ») plutôt que sur l'étude de la propagation d'une fissure 
(approche dite « de mécanique de la rupture »). En effet, ce dernier cas suppose 
l'existence préalable d'une fissure dans le matériau, hypothèse difficile à 
reproduire concrètement dans nos essais. Dans tous nos essais de fatigue, nous 
garderons à l'esprit la citation suivante : 
En ce qui concerne les sollicitations cycliques, la quantification et la prédiction de 
la performance des joints collés sont largement empiriques et basées sur des 
expériences contenant un niveau élevé d'incertitude 
Techniques de l'ingénieur 
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Enfin, la section qui suit propose une revue des facteurs d'influence qui 
viendront perturber le comportement de la structure collée, dont on a étudié 
jusqu'à présent la réaction sous divers chargements. 
La nature du polymère et du substrat influe bien évidemment sur la qualité du 
joint, de même que l'interaction entre les deux. Comme nous avons pu le 
constater à plusieurs reprises dans la littérature [CRITCHLOW, G.W. et coll. 
(1996)], il est important de trouver une harmonie à ce niveau -, ainsi, il existe 
toutes sortes de procédures visant à préparer les faces à coller [BROUGHTON, B. 
et coll. (2001)]. La préparation a une influence considérable sur la qualité du 
joint en termes de performances et de durée de vie [DIGBY, R.P. et coll. (1995)]. 
[COGNARD, J. (2004)] et [RIDER, (1995)] abordent aussi de façon intéressante ce 
thème. 
Il existe donc divers stades de préparation, plus ou moins aboutis. Si des 
techniques bien particulières ont été mises en place dans certains cas, la 
démarche générale pourrait être résumée dans la Figure 2.11 qui suit (exemple 
pour un adhésif époxyde renforcé ; [COGNARD, P. (s.d.a)]). 
Anodiiation pho»phoriqu* 
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Figure 2.11 : Résistance d'un joint d'aluminium en fonction du traitement 
D'après la littérature, le test le plus courant pour évaluer la qualité de l'adhésion 
et la résistance à la propagation de fissures est le « wedge test » : ISO 10354. Il 
consiste à introduire un coin entre deux plaques parallélépipédiques collées, 
puis à mesurer la fissure induite et sa vitesse de propagation. Sa qualité de 
19 
discrimination par rapport à sa relative simplicité de mise en pratique explique 
sa popularité. 
Un autre point délicat incontournable est le facteur environnemental. En effet, 
l'application finale de nos joints collés amènera les adhésifs à se trouver 
confrontés à des environnements à la fois variables (température, humidité, 
liquides divers etc.) et exigeants (températures extrêmes, milieu salin et/ou 
humide etc.). On désignera « environnement » comme étant l'ensemble des 
facteurs extérieurs jouant sur les résultats d'un test et la performance d'un joint 
dans un cas plus appliqué. Quelques tests permettent d'évaluer l'influence de ce 
facteur : normes ISO 9142 : 2003 (E) « Guide to the selection of standard 
laboratory ageing conditions for testing bonded joints», ISO 14615 : 1997 (E) 
« DurabUity of structural adhesive joints-exposure to humidity and temperature 
under load », ASTM D 1183-03 « Standard practices for résistance of adhesives to 
cyclic laboratory ageing conditions ». 
En règle générale, l'eau (taux d'humidité, concentrations, pH etc.) et la 
température sont à retenir comme éléments principaux. Quelle que soit la 
propriété du matériau étudiée, la norme préconise la même approche, à savoir 
relever avec précision les conditions de test ou de stockage de l'échantillon et 
pratiquer l'essai selon les spécifications habituelles (ASTM D 1151-00 « Standard 
practice for ejfect of moisture and temperature on adhesives bonds », 
ASTM D 1828-01 « Standard practice for atmospheric exposure of adhesive 
bonded joints and structures »). 
Dans [ARMSTRONG, K.B. (1997)], quelques tests de vieillissement à très long 
terme (cinq ans et demi) ont été menés pour évaluer la résistance de joints 
d'aluminium dans l'eau. Ces résultats pourront donc nous intéresser 
directement. Concrètement, il n'est pas prévu de mener des tests aussi longs 
dans le cadre de cette maîtrise. 
2.2.2. Composites à fibres courtes 
Il existe à ce sujet de nombreux tests standards disponibles notamment 
dans les normes ASTM [SHIVAKUMAR, K.N. et coll. (1998)]. 
Nous nous intéresserons donc seulement aux approches expérimentales 
pertinentes dans le cadre de notre projet, et qui devraient nous conduire à 
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l'obtention de caractéristiques de rigidité et de résistance. Les facteurs 
environnementaux ne seront pas abordés dans cette partie, car ils n'ont pas été 
jugés primordiaux pour la connaissance de la qualité de la coque en composite. 
2.2.2.1. Rigidité 
Grâce à l'essai de traction ' mécanique (ISO 527-2 ou ASTM D 638), on 
peut tracer des courbes de contrainte-déformation. On déduit alors le module de 
Young, ou module d'élasticité, à partir de la pente de la portion linéaire, et le 
coefficient de Poisson par le rapport des valeurs transversale et longitudinale 
[MAILLETTE, F. (2001)]. 
Ces tests sont en général très accessibles et permettent de donner plusieurs 
valeurs clés du matériau. Ils sont bien rodés et font preuve d'une normalisation 
bien établie (pour les composites « classiques »), que ce soit pour la fabrication 
des-éprouvettes ou pour les essais en eux-mêmes. 
Le fait de mener les essais sur plusieurs éprouvettes issues de la même plaque 
de composite mais découpées dans des directions différentes permettra de 
d'évaluer l'isotropie du matériau au niveau du module de Young. 
Une autre méthode, non destructive, repose sur l'emploi d'ondes 
ultrasonores, dont la mesure des vitesses de propagation dans le matériau 
permet de déduire des propriétés très intéressantes comme le module de Young, 
le module de cisaillement ou encore le coefficient de Poisson. Ces valeurs sont 
obtenues grâce à des formules empiriques nécessitant la détermination des 
vitesses transversale et longitudinale d'une onde ultrasonore, comme le montre 
les deux schémas suivants de la Figure 2.12. 
(Source : http://www.univ-valenciennes.fr/stimat/DT/ultrasons.pdf) 
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Direction de propagation de Tonde Direction de propagation de fonde ^  
Lonçueuf d'onde 
» Direct** du mouvement de» pantoda» 
LongiMMr d'onde 
Direction du mouvement dea parltetiia* 
Figure 2.12: Schémas de propagation des ondes 
D'où les formules utilisées [MORDFIN, 2002], qui permettront de fournir les 
résultats correspondants au chapitre suivant : 
• vitesse transversale ou longitudinale, respectivement VT et VL (notée 
indifféremment V dans l'équation suivante) : 
e V = 
At 
• coefficient de Poisson, v : 
v = 
VT 
1 - 2(^r 
VT 2 - 2(li)• 
• module de Young, E : 
E = VL2 * p • 
(1 + v) * (1 - 2v) 
(1-v) 
• module de cisaillement, G : 
G = VT2 • p 
2.2.2.2. Résistance 
• Essai de traction 
A partir de cet essai normé (ISO 527-2 et ASTM D 638), on déterminera la 
résistance maximale à la traction du composite ainsi que l'allongement maximal 
du matériau ou encore l'allongement à la rupture. Sa simplicité et la qualité des 
résultats attendue en font un candidat idéal pour nos essais à venir. La Figure 
2.13 présente une éprouvette de composite, de style dog bone. 
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Figure 2.13: Éprouvette de composite style dog bone 
• Essai de compression 
On peut suivre la norme ASTM D 695 qui porte sur les plastiques pour évaluer 
ce cas. On fera particulièrement attention à la géométrie des éprouvettes 
(planéité et parallélisme) pour éviter le fléchissement lors de la mise à l'épreuve. 
Toutefois il ressort de ce test que la résistance et le comportement du matériau 
sont grandement influencés par celui de la résine qui le compose [MAILLETTE, F. 
(2001)] ; il ne sera donc pas nécessairement indispensable de faire ce test, si on 
connait les caractéristiques de la résine. Les propriétés mécaniques mesurées et 
calculées à partir de cet essai sont le module d'élasticité initial en compression, 
la contrainte à la rupture en compression et la déformation à la rupture en 
compression. 
• Essai de flexion 
Les essais de flexion sont fréquemment employés dans l'industrie car ils sont 
simples à mettre en œuvre. Cependant ils présentent l'inconvénient de ne pas 
engendrer d'état de contraintes simples dans les matériaux testés (traction ou 
compression selon la face observée et du cisaillement le long de l'axe neutre). La 
démarche à suivre est décrite dans la norme ASTM D 790. 
• Essai de cisaillement 
Il existe plusieurs tests de cisaillement dans les normes ASTM : 
o ASTM D 3846-02 «[...] In-Plane Shear Strength of Reinforced Plastics »; 
o essai de cisaillement « Iosipescu » (ASTM D 5379) ; 
o essai de cisaillement deux rails (ASTM D 4255) ; 
o essai de cisaillement trois rails (ASTM D 4255) ; 
o essai de cisaillement « V-notched rail test » (ASTM D 7078). 
Ils permettent tous de déterminer la résistance au cisaillement et le module de 
cisaillement. Seulement, cela se fait de manière plus ou moins simple pour des 
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résultats plus ou moins précis. Il semblerait que les laboratoires s'orientent vers 
des tests de cisaillement à trois rails, notamment pour des raisons de mise en 
pratique et de coût [MAILLETTE, F. (2001)], [DANO, M.-L. (2006)]. Quoi qu'il en 
soit, cette mesure ne devrait pas faire partie de notre échantillon de tests. Les 
tests de traction ou de flexion s'avèrent plus pertinents pour évaluer rapidement 
les qualités du composite dans la coque. 
La fatigue correspond à l'affaiblissement dans le temps d'un matériau 
soumis à un chargement, qualifié d'acceptable en temps normal, mais qui, du 
fait des répétitions, entraine la ruine à long terme. 
Dès lors, on peut différencier le fluage (ASTM D 674), pour lequel le chargement 
est continu et stable (non étudié), et la fatigue, qui implique des cycles de 
chargement. 
D'après un article paru dans le Journal of composite materials, [SETIADI, Y. et 
coll. (2006)], il n'existe pas de spécimen normalisé pour réaliser les tests de 
fatigue des matériaux composites à fibres courtes orientées aléatoirement (FCA). 
On leur préférera une version accélérée sous forme de test à la rupture. Il est 
courant de faire appel à de la flexion pour ce genre de tests, mais la traction, la 
compression ou la torsion pourraient aussi être utilisées. Classiquement, on 
trace les courbes de Wôhler, qui notent l'amplitude des forces en fonction du 
nombre de cycles. 
Il convient de faire remarquer ici que les composites FCA sont beaucoup moins 
résistants à la fatigue que leurs homologues à fibres continues. La matrice doit 
en effet supporter une plus grande proportion de la charge cyclique. 
Le mécanisme de détérioration est donc le suivant : 
• dégradation thermique due à la chaleur accumulée au fil des cycles (le 
composite est un matériau qui se refroidit assez mal) : dégradation par 
hystérésis ; les températures peuvent monter jusqu'à 130°C pour des 
chargements pourtant classiques ; 
• apparition de fissures locales et donc perte de perméabilité ; 
• perte de rigidité. 
A noter que les phénomènes de fatigue en milieux particuliers sont très difficiles 
à suivre et à interpréter, car les variations sont brusques et imprévisibles. Les 
mécanismes sont encore mal maitrisés. 
Dans tous les cas, ces essais ne devront pas être menés avec des fréquences trop 
élevées (<2 à 3 Hz) si on ne veut pas induire un effet secondaire dû à 
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réchauffement de la matrice. Cela pourrait amplifier le phénomène de fatigue 
artificiellement. 
La seule norme ASTM trouvée à ce sujet est celle-ci : ASTM D 671-93 « Standard 
Test Method for Flexural Fatigue of Plastics by Constant-Amplitude-of-Force », mais 
elle a été abandonnée en 2002. Rien n'empêche cependant de s'en inspirer. 
Après avoir établi dans ce chapitre l'état des connaissances dans le 
domaine des adhésifs structuraux et matériaux composites à fibres courtes 
orientées aléatoirement, nous sommes à même de proposer un plan pour 
répondre à notre problématique ; avant cela, et pour être certain de détenir tous 
les paramètres, nous allons préciser les objectifs spécifiques de chacun des deux 
projets abordés. En effet, si de nombreuses possibilités d'essais ont été 
présentées, il est certain que pour répondre à la question dans un temps imparti, 
des choix s'avèrent indispensables. Dans ce sens, le chapitre suivant, en fixant 
des objectifs clairs et précis, devrait nous aider à justifier les choix 
méthodologiques présentés dans le chapitre 4. 
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3. OBJECTIFS 
Au-delà de la caractérisation pure et simple de matériaux, il convient de 
rappeler que le travail présenté ici fait partie intégrante de projets assez larges, 
faisant intervenir plusieurs ingénieurs et techniciens. Dès lors, il est évident que 
les tests menés n'ont pu être choisis uniquement dans le but d'établir une base 
de données de propriétés mécaniques. C'est dans un cadre plus ouvert qu'il a 
fallu réfléchir à la manière de répondre au mieux à des impératifs industriels : 
temps, investissement, pertinence des résultats en fonction de la complexité du 
test sont des arguments qu'il a fallu sans cesse prendre en compte. 
Nous allons donc reprendre dans ce chapitre les objectifs évoqués en 
introduction et les préciser davantage. Cet exercice sera fait successivement pour 
le thème de l'adhésif puis celui des composites. 
3.1. Adhésifs structuraux 
Il est important de remarquer que tout le processus d'essai envisagé est 
destiné à élaborer un joint de colle dont l'application finale est industrielle. Les 
contraintes de mise en œuvre sont donc primordiales car elles orienteront 
indéniablement certaines décisions. 
C'est pourquoi le choix de colle doit se faire en considérant tous ces points : 
traitement de surfacé préalable (induit notamment un coût non négligeable), 
entreposage des matières premières, et méthode de réticulation (mono ou bi 
composant, avec ou sans autoclave). 
Ce sont autant de détails qu'il faudra quantifier au moment de la caractérisation 
des matériaux, afin d'appréhender avec précision l'aspect industriel de ce projet. 
On veillera donc lors de nos essais de laboratoire à reproduire finement les 
conditions de mise en œuvre pour assurer la qualité et la longévité du joint. 
Si les facteurs géométriques et la vitesse de traction ont une influence 
réelle sur le comportement de la structure, ces paramètres ne devraient pas être 
l'objet d'une étude poussée. On cherchera avant tout à obtenir des résultats à 
propos de joints standards. 
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Les évolutions géométriques sont : l'épaisseur et la limite d'élasticité des tôles du 
substrat, la longueur de recouvrement, l'épaisseur du joint et la présence d'un 
bourrelet de colle ou non. Ces tests multiplient le nombre d'expériences à mener, 
et sont parfois tributaires de paramètres très difficiles à contrôler 
expérimentalement (par exemple un bourrelet de colle à 45° n'est pas évident à 
réaliser...). 
En ce qui concerne la vitesse de traction lors des essais de laboratoire (de l'ordre 
de 10 mm/min selon [BRETTON, C. et coll. (2005)]), elles sont bien plus faibles 
que celles rencontrées dans la réalité. Quoi qu'il en soit, l'impact de la vitesse est 
bien réel, et on ne saurait donner un résultat sans mentionner sa valeur, 
laquelle a toujours été prise selon les recommandations des nonnes. 
Comme nous l'avons mentionné, cette étude concourt au développement 
de technologies pour une application industrielle. Nous allons donc aborder ce 
point particulier, afin de souligner l'importance de cet aspect dans notre travail 
et les conséquences sur le choix de l'adhésif. La bonne compréhension du projet 
dans son ensemble s'avère en effet un élément essentiel pour effectuer un travail 
de caractérisation précis et adapté. La littérature s'accorde d'ailleurs à ce sujet à 
mettre en avant l'adéquation indispensable à réaliser entre la conception, le 
dimensionnement et la réalisation des assemblages collés. 
C'est notamment le but du projet global dans lequel s'insère la caractérisation 
des matériaux. Il s'agit de suivre le processus de conception du joint d'un bout à 
l'autre, en contrôlant au mieux les nombreux paramètres. Cela passe 
effectivement par une bonne connaissance des matériaux, ce qui justifie le 
travail de caractérisation entrepris au travers de cette maîtrise. Si le côté 
empirique des méthodes est indéniable et indispensable (le retour d'expérience 
est très enrichissant dans un domaine assez aléatoire), on cherche à poser au 
maximum les fondements d'une démarche rigoureuse et justifiée. Celle-ci devra 
donc nous permettre ultimement de donner des valeurs utilisables en analyse 
par éléments finis (pour la conception des joints) et permettant de comparer 
théorie et pratique (par exemple en offrant la possibilité de comparer les valeurs 
de résistance données par l'approche CAO et celles obtenues sur un joint collé, 
en laboratoire). 
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Pour finir, nous pouvons résumer nos principaux objectifs : 
• détermination des propriétés thermomécaniques des colles (coefficients de 
dilatation, températures de transition vitreuse) ; 
• étude du comportement en traction, compression et cisaillement des 
adhésifs (rigidité et de résistance) ; 
• classement des efficacités des traitements de surface ; 
• étude de joints collés normés type simple ou double recouvrement en 
termes de résistance et d'influence de la température, de l'épaisseur du 
joint et de la vitesse ; 
• étude d'un joint à double recouvrement en fatigue dynamique (courbe S-N 
et endommagement). 
3.2. Composites & fibres courtes 
Le procédé de fabrication utilisé actuellement est une projection 
combinée de résine et de fibres courtes, R-RIM (« reinforeed reaction injection 
molding »), qui présente l'inconvénient de ne pas voir les fibres se répartir 
uniformément dans toute la structure du bateau, notamment au niveau des 
nervures de raidissement présentes au fond de la coque. La composition celle-ci 
n'étant pas homogène et a fortiori méconnue, il est difficile actuellement de 
mener une étude efficace d'optimisation des formes par éléments finis. 
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Figure 3.1 : Moule inférieur de coque (Source: internet) 
L'objectif est donc avant tout de pouvoir caractériser le matériau en 
différents points de la structure afin d'alimenter un modèle numérique 
d'optimisation des formes dans un premier temps. Cerner si possible la 
provenance de ces défauts (conception ou procédé de fabrication notamment) 
serait particulièrement intéressant mais s'annonce être une tâche ardue sans 
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étude du procédé de fabrication en lui-même. On se limitera donc 
essentiellement à des constats. On cherchera enfin, par des essais de fatigue, à 
déterminer la résistance du gel-coat recouvrant la coque et celle du composite au 
complet. Ce dernier point permettra de voir quelle marge il existe entre un critère 
esthétique (rupture de la couche d'apprêt) et un critère mécanique structural 
(bris du composite). 
Finalement, voici les principaux objectifs de cette partie sous forme condensée : 
• mesure de propriétés de rigidité et de résistance dans des coques en 
composite et évaluation de l'anisotropie ; 
• analyse de ces propriétés et proposition de données exploitables .en 
conception ; 
• études statique et dynamique en flexion de matériaux composites : 




Dans ce chapitre sera abordé l'aspect pratique de nos travaux de 
recherche. Dans un premier temps y seront présentées les matériaux et les 
matériels employés, ainsi que les différentes phases expérimentales ayant permis 
de la procuration d'informations. Ensuite seront abordés les essais, la plupart 
normés, retenus effectivement pour rencontrer les objectifs. 
L'articulation générale du chapitre suivra celle retenue jusqu'à présent, c'est-à-
dire la présentation des éléments propres aux adhésifs tout d'abord, suivie de 
celle sur les composites. 
4.1. Adhésifs structuraux 
Afin de rencontrer nos objectifs de caractérisation de joints collés 
structuraux, nous nous sommes basés sur l'état des connaissances présenté au 
chapitre précédent, lequel nous a permis de discuter de la pertinence relative des 
tests. Vu le temps imparti et les moyens à disposition, un choix s'est fait petit à 
petit, en fonction de l'évolution des besoins et de la compréhension du projet 
notamment ; c'est ce que nous allons voir maintenant à travers les étapes qui 
nous ont intéressés plus particulièrement dans la pratique : 
• des tests de qualification de la colle reçue des fournisseurs partenaires du 
projet avec, entre autres, des analyses calorimétriques « Differential 
scanning calorimetry » (DSC) et thermo mécanique « Thermo-mechanical 
thermal analysis » (TMA). Ceci confronte la conformité des colles testées 
avec nos attentes en déterminant notamment les taux de polymérisation à 
différentes périodes et les températures de transition vitreuse ; 
• des tests de qualification du substrat, surtout en ce qui concerne l'aspect 
surfacique ont été testés (microscopie électronique et balayage laser) ; 
pour autant, du fait de la lourdeur et de la difficulté d'interprétation des 
résultats, ces tests n'ont pas mené à une étude particulière, trop lourde 
pour cette maîtrise ; D'autre part, les données des fournisseurs pour les 
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caractéristiques mécaniques des substrats d'aluminium ont été utilisées 
quand nécessaire (rapports de test du fournisseur Alcan et 
http://www.matweb.com/); 
• des essais permettant de caractériser la colle et le joint. Tout d'abord des 
tests sur des éprouvettes d'adhésif brut (traction, compression et 
cisaillement) pour connaître les caractéristiques intrinsèques de la colle, 
puis des tests sur des joints (en statique et en fatigue). Des tests de 
durabilité dans divers environnements ont également été faits, mais n'ont 
pas été entièrement sous ma responsabilité. 
4.1.1. Matériaux, matériels et fabrication des éprouvettes 
Dans ce paragraphe seront rapidement présentées les techniques utilisées 
pour caractériser les matériaux employés au cours de nos travaux. Il s'agit donc 
de décrire le processus de fabrication des éprouvettes destinées ensuite à être 
testées. 
4.1.1.1. Qualité et mise en forme des colles 
Dans une étude préalable à la fabrication de nos éprouvettes de colles, 
aussi bien de traction que de compression, des mesures de densité et de masse 
volumique ont été faites afin de valider la qualité du processus de fabrication et 
de cerner l'influence sur la conformité attendue des éprouvettes, de divers 
paramètres, tels que l'application d'une masse sur les éprouvettes en 
durcissement, la mise sous vide, ou encore la cuisson de durcissement. 
Pour cela, des petites éprouvettes de quelques centimètres carrés, ne répondant 
à aucune norme a priori, ont été moulées puis étudiées. Nous avons ensuite fait 
varier les paramètres sus cités. 
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Figure 4.1 : Fabrication d'éprouvettes de colles brutes dans un gabarit de Téflon 
L'application d'un vide de 0,83 bar pendant 60 minutes à l'aide d'une 
pompe n'a pas eu suffisamment d'influence sur les valeurs de densité pour 
dégager une tendance claire. Outre le fait que le vide est difficilement 
envisageable dans un cadre de grande série industrielle, cette option a donc été 
abandonnée. Toutefois, pour pousser plus loin l'investigation, il aurait pu être 
utile de pratiquer l'expérience avec un vide plus poussé, ou encore d'essayer avec 
un sac à vide. A noter que la présence de bulles d'air au centre d'une plaque de 
plus de 20 cm2 semble difficile à éviter : la migration de l'air sera assez difficile, 
surtout dans une substance visqueuse comme l'époxy. Les études menées à ce 
sujet dans la littérature étaient souvent bien complexes par rapport au résultat. 
Figure 4.2 : Pompe à vide de 0,83 bar 
Le passage au four selon les recommandations du fabricant (2 h à 100°C 
pour l'époxy et 3 h à 50°C pour l'acrylique) n'a pas d'influence sur la densité ; si 
ce procédé permet d'accélérer la polymérisation de la colle, il ne provoque pas 
l'apparition visible de bulles d'air, ni ne les détruit. 
32 
Reste l'application d'une pression, via une masse, sur les éprouvettes. 
Cela s'est avéré plus utile pour éviter le gauchissement des éprouvettes que pour 
stopper la porosité. Il est de toute manière recommandé d'appliquer un poids lors 
du durcissement, ce que confirme la littérature. Nous avons placé des masses de 
36,95 kg au total sur des éprouvettes de 64 cm2 formées dans un moule 
comprenant des cales de 36 cm3 au total. La pression est donc de 3,6.10 2 MPa. 
D'après le fabricant 3M™, il est d'usage de mettre les assemblages collés sous 
une pression de 3 à 5.10 2 MPa lors de la polymérisation. Nous sommes bien 
dans cet intervalle. 
Là encore cependant, l'intérêt de la masse n'apparaît pas directement lors de la 
comparaison des valeurs de densité. En revanche, il est certain que ces masses 
permettent de garantir une meilleure planéité des éprouvettes de traction et un 
meilleur remplissage du moule pour les éprouvettes de compression (surtout 
pour la colle aciylique H8600 qui a tendance à se contracter en durcissant). 
Pour les mesures de densité, les éprouvettes réalisées ont été pesées à 
l'aide d'une balance de haute précision (de marque Sartorius « CP 224S », à 0,1 g 
près). Les dimensions de certaines d'entre elles ont aussi été mesurées avec un 
pied à coulisse (côte à 10 ym près), pour déterminer le plus précisément possible 
leur volume, et déduire ainsi la masse volumique. 
Les éprouvettes ont donc subi une pesée à l'air libre, puis sont suspendues et 
immergées dans un récipient d'eau (balance tarée). Cette deuxième manipulation 
permet de connaître la poussée d'Archimède induite par la plongée du corps 
dans l'eau. Enfin, par un rapport des deux valeurs obtenues, on déduit la 
densité. 
Figure 4.3 : Pesée sur balance de précision 
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Enfin, une dernière étude pour cerner la qualité de nos futures méthodes 
d'obtention de bruts de colles a consisté à observer des coupes d'éprouvettes 
dans différentes directions pour observer la présence ou non de bulles d'air. Cela 
s'est fait avec un microscope optique Nikon « SMZ1500 ». Le but recherché ici est 
de confirmer les mesures de densité et de se donner une idée plus visuelle, 
quoique qualitative, de la qualité de nos éprouvettes. Il en est ressorti les mêmes 
conclusions, à savoir que certes des bulles sont présentes, mais en quantité que 
l'on pourrait qualifier de raisonnable. 
Figure 4.4 : Microscope optique Nikon « SMZ1500 » 
Figure 4.5 : Coupes de colles brutes époxy et acrylique (à droite) 
En conclusion, grâce à cette étude, nous connaissons un peu mieux les 
colles à notre disposition et appréhendons plus clairement les procédés 
permettant d'éviter la formation des bulles d'air. Nous pouvons conclure que les 
densités mesurées ici ne sont pas le résultat « d'artifices » (vide, pression 
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particulière etc.) et devraient donc être proches de celles mesurées dans un 
environnement industriel. 
Remarque : même s'ils n'ont pas été détaillés ici, les mêmes essais ont été 
pratiqués sur les éprouvettes cylindriques de compression. 
4.1.1.2. Fabrication proprement dite des éprouvettes 
L'obtention d'éprouvettes de qualité a été l'objet d'une étude dès le début 
de nos travaux : il est en effet particulièrement difficile de créer des plaques de 
colle brute (qu'elles soient de petite ou grande dimension) sans emprisonner de 
l'air dedans. Les conséquences peuvent alors être multiples (moindres 
performances, initiation de fissures etc.), et il est évident que la présence de ces 
défauts ne peut qu'être néfaste pour la suite de nos recherches. L'étude sur la 
qualité des colles présentée au paragraphe précédent a démontré l'importance 
accordée à ce sujet et le soin apporté pour obtenir une solution viable d'un point 
de vue pratique. 
D'après les observations de l'article [DA SILVA, Lucas F.M. et coll. (2003)], nous 
nous sommes donc contentés d'appliquer une pression sur nos échantillons et 
de ne pas faire de vide (ni de cuisson particulière en autoclave a priori coûteuse 
et difficile à faire en grande série). Ainsi on s'attend à obtenir des éprouvettes et 
joints collés expérimentaux de suffisamment bonne qualité pour pouvoir 
comparer leurs valeurs de performance, obtenues expérimentalement, avec les 
données numériques issues d'analyse théorique par éléments finis. 
En ce qui concerne la fabrication des éprouvettes à proprement parler, il a été 
choisi de les usiner à partir de plaques de, colle brute. Ce choix s'est fait d'après 
les matériels et les compétences disponibles en interne, et selon la facilité 
d'obtention. Ce procédé a l'avantage d'être facilement reproductible à l'échelle de 
notre étude (une centaine d'éprouvettes environ) et- permet de réaliser des 
éprouvettes directement exploitables sans opérations supplémentaires 
(ébavurages sur des éprouvettes moulées par exemple). 
Un moule pour plaque de 4 mm d'épaisseur a donc été usiné dans du téflon, 
pour là encore gagner du temps : on répand la colle à même le moule, sans ajout 
d'agent démoulant, en motte centrale, puis on vient écraser la colle par un 
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couvercle sur lequel on applique ensuite une pression via des masses inèrtes. 
L'épaisseur est contrôlée par des cales usinées directement dans le moule de 
téflon ; après contrôle, le résultat est satisfaisant, tant en terme de valeur 
absolue que de régularité (défaut de planéité faible). 
Figure 4.6 : Moule de téflon plat pour éprouvettes de traction 
Les plaques issues de ce moule. sont ensuite extraites puis usinées aux 
dimensions spécifiées par la norme ISO 527. Chaque plaque permet la 
fabrication de cinq éprouvettes qui constituent donc la base d'un échantillon de 
traction. 
Figure 4.7 : Usinage des éprouvettes de colle brute 
Les valeurs moyennes et écarts-type des « éprouvettes dog-bone * de traction sont 
regroupés dans le tableau suivant : 
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Tableau 4.1 : MESURES DES ÉPROUVETTES DE TRACTION D'ADHÉSIF 
Côtes mesurées 
dans la 








Valeur moyenne 10,26 4,05 41,56 
Écart-type 0,24 0,14 0,03 
Acrylique 
Valeur moyenne 10,06 3,76 37,84 
Écart-type 0,30 0,42 0,12 
Sur le même principe, les éprouvettes de compression de la norme ASTM D 695 
ont été obtenues à partir d'un moule de téflon « en barillet », comme on peut le 
voir sur la photo ci-après : 
Figure 4.8 : Moule pour éprouvettes de compression 
Tableau 4.2 : MESURES DES ÉPROUVETTES DE COMPRESSION D'ADHÉSIF 
Côtes mesurées 
dans la 








Valeur moyenne 50,44 12,73 127,25 
Écart-type 0,23 0,04 0,70 
Aciylique 
Valeur moyenne 50,25 12,30 118,79 
Écart-type 0,59 0,13 2,15 
On observe un peu plus de dispersion dans les valeurs de l'acrylique à cause du 
comportement de cette colle lors de son durcissement. Il existe du retrait de 
manière visible. Si les valeurs s'éloignent un peu de celles préconisées par la 
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norme ASTM D 695, cela ne remet nullement en cause la qualité des éprouvettes 
et donc la validité du test. 
4.1.1.3.Traitements de surface des substrats 
Le collage ne saurait être abordé sans mentionner l'importance capitale de 
la préparation de surface préalable. En effet, une colle ne peut offrir ses 
capacités maximales que dans le cas où elle est utilisée dans des conditions 
optimales. Les étapes en amont du collage sont donc cruciales car ce sont d'elles 
que dépend la qualité finale du joint, surtout lorsqu'il est soumis à un 
environnement très sévère. 
Une quantité importante de traitements est disponible. Les méthodes sont très 
variables (mécaniques, chimiques, thermiques etc.). Le but est d'assurer que 
l'interface entre la colle et son substrat soit la plus résistante possible pour 
transmettre toutes les qualités de l'adhésif proprement-dit. 
Une sélection s'est donc faite en interne afin de déterminer les candidats 
susceptibles de correspondre à notre cahier des charges. Il va sans dire que le 
coût est un critère primordial, car les dépenses pour un traitement de surface 
sont vite supérieures à l'achat de la colle elle-même. 
Nous avons pu faire nous-mêmes certains traitements au laboratoire de 
l'entreprise, sans passer de la sous-traitance. Ainsi les traitements « Alodine » et 
« Bonderite » (conçus pour de la peinture en fait), qui se font par des bains 
successifs, ont été testés sur de l'aluminium 5052 H32. Les étapes sont les 
suivantes : 
1. les éléments métalliques sont plongés dans un bain de lavage à 60°C 
(Henkel « Ridoline 412-C »), pendant cinq minutes, pour être débarrassés 
de substances étrangères graisseuses et de la couche d'oxyde 
superficielle. Le produit est concentré à 5 %. 
2. après rinçage à l'eau claire, ils sont plongés pendant dix minutes dans 
un bain acide (pH=l) de désoxydant à 50°C (Henkel « Deoxidizer HX-
357 »). La concentration est de 3 %. 
3. après un nouveau rinçage intermédiaire, les éprouvettes désoxydées sont 
plongées dans le traitement de surface en tant que tel pour une durée 
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variable. Ce traitement achève la préparation par un dépôt en surface de 
la pièce à coller. 
Henkel « Alodine 5200 »: 4 %, 30° C, deux minutes 
Henkel « Bonderite NT-1 »: 3 %, 23°C, une minute 
4. un ultime rinçage, à l'eau déionisée cette fois, et les éprouvettes sont 
placées à sécher à l'air libre, en suspension sur un fil. 
Figure 4.9 : Bains de traitement sous hotte puis séchage des plaques 
Remarque : tous les bains se font dans des sceaux en acier inox. 
Un traitement au silane (Y-glycidoxypropyltrimethoxy) a été testé après 
consultation d'articles de Monsieur Rider ([RIDER, A.N. (2006)] et [RIDER, A.N. 
(2000)]) et sur les conseils de Monsieur R. Underhill (Royal Military College de 
Kingston, Ontario, Canada), spécialistes du collage d'aluminium. Sur leurs 
recommandations nous avons procédé aux étapes suivantes : 
1. nettoyage à l'éponge à récurer, type « scotch brite » commercial, 
savonneux, dans une direction. 
2. rinçage avec un chiffon imbibé d'acétone (préféré au Méthyle éthyle 
kétone, MEK, car jugé plus efficace et moins polluant), pour le 
dégraissage. 
3. sablage avec des billes d'aluminium de 50 pm (400 kPa à environ 20 cm 
de distance). 
4. lavage à l'eau claire. 
5. bain dans une solution de silane pendant dix minutes : 
Solution aqueuse de pH 4,5 (acide acétique et eau du robinet), à laquelle 
est ajouté 1 % de silane « Dow Corning Z-6040 », mélangé pendant 
quinze minutes (obtention d'une solution claire). 
6. séchage pendant soixante minutes à 110°C. On aura pris soin de puiser 
de l'air chaud pour mieux répartir la solution sur l'aluminium et chasser 
l'excédent (un sèche-mains s'est avéré très efficace). 
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7. collage habituel, dans un délai le plus court possible. 
Remarque : ce traitement de surface a été également utilisé pour le traitement 
des substrats des tests de cisaillement, afin de garantir un bris 
cohésif. En effet, après consultation de Monsieur Rider, nous avons 
eu confirmation que ce type de traitement, ordinairement appliqué à 
l'aluminium, pouvait convenir sur de l'acier de construction. 
Concrètement, nous avons pu vérifier son efficacité ce qui nous a 
poussés à réutiliser cette méthode en d'autres circonstances. 
Pour conclure sur la méthodologie de traitement, notons que même si le 
processus paraît un peu lourd, il reste indispensable pour atteindre l'objectif du 
collage : garantir un bris cohésif, dans l'épaisseur du joint. Noùs verrons en effet 
dans le chapitre suivant, portant sur les résultats de nos expériences, que les 
traitements sont loin d'être équivalents en termes d'efficacité. 
4.1.1.4. Qualité des substrats 
Le substrat utilisé dans toute notre étude de joint est, rappelons-le, de 
l'aluminium type 5052 H32. Ses propriétés, bien connues, seront tirées 
directement des documents fournis par les fabricants, notamment Alcan. La 
composition chimique décrite est la suivante : Si=0,18 %, Fe=0,22 %, Mn=0,07 
%, Mg=2,65 %, Cr=0,19 % et Zn=0,02 %. La résistance maximale est de 207 MPa 
et l'allongement à la rupture de 10,5 % environ. 
Pour autant, nous avons souhaité tenter d'évaluer l'impact des traitements de 
surface sur la qualité de l'aluminium. Nous avons effectué plusieurs tests 
d'observation visuelle en ce sens, malheureusement sans grands résultats. La 
microscopie électronique à balayage (MEB) s'est avéré être un outil puissant 
mais les photos en résultant sont difficiles d'interprétation et requièrent de 
l'expérience. 
Les images ont été prises au laboratoire de caractérisation des matériaux (CCM) 
de l'Université de Sherbrooke, sur un microscope électronique à balayage à 
pression variable. Cet appareil a permis l'observation en surface de deux 
40 
éprouvettes d'aluminium ayant subis les traitements de surface : « e-coat » 
(electrocoating) ou « SAA » (anodisation sulfurique). 
Le but des photos est de donner un aperçu de l'effet des traitements de surface 
sur les substrats d'aluminium et si possible d'en tirer des conclusions quant à la 
qualité du collage à venir. Attention toutefois, la rugosité de la surface 
n'augmente pas nécessairement le mouillage de l'adhésif sur le substrat. Les 
aspects chimiques ont une importance bien plus marquée que les aspects 
géométriques (influence sur 6 à 20 |im de profondeur) [COGNARD, J. (2004)]. 
Dans un premier temps seront présentés les résultats propres à l'aluminium 
recouvert de e-coat, puis ceux correspondant à l'aluminium traité par 
anodisation sulfurique (SAA). Nous tâcherons ensuite d'interpréter ces données. 
Remarque : le grossissement est indiqué directement sur la photo, de même que 
l'échelle. 
Figure 4.10 : Aluminium avec e-coat MEB x2500 et x3500 (à droite) 
On constate sur ces deux photos, outre le fait que la mise au point n'est pas 
évidente à fort grossissement sur une « large » surface, que les aspérités 
semblent en-deçà de 0,5 pm sur la face supérieure éclairée que l'on observe (voir 
pour cela la barre d'échelle en bas à droite de l'image). 
Nous allons maintenant pouvoir comparer ces images avec celles de l'aluminium 
traité chimiquement par SAA {sulfuric acid anodization). 
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Figure 4.11 : Aluminium traité par SAA MEB x700 
Les cratères semblent plus importants que précédemment (de l'ordre de 10 pm 
pour les plus gros), toutefois, la qualité des images poussent à la vigilance. A la 
même échelle, ils n'étaient pas visibles dans le cas du e-coat. 
Finalement, on constate que l'interprétation des images n'est pas aisée et 
qu'il est difficile de conclure sur la qualité du traitement en se contentant de 
l'observation microscopique. Certes la rugosité de l'aluminium traité par SAA est 
plus grande que celui couvert de e-coat, mais comme on a pu le voir dans la 
littérature, cela n'explique pas complètement la meilleure qualité -reconnue- du 
traitement SAA. 
En conclusion, on retiendra que les analyses de traitement de surface ont permis 
de se familiariser avec des techniques de pointes (MEB et profilométrie Laser, 
non présentée car peu concluante) tout en dégageant des résultats non erronés, 
mais qu'elles n'ont cependant pas été aussi révélatrices qu'espérées. 
Le choix des traitements de surface se fera donc en fonction de l'efficacité relative 
bien sûr, mais aussi sur des critères de coût et de facilité d'application. 
4.1.2. Comportement thermomécanique des adhésifs (DSC, TMA) 
Les essais thermiques utilisés permettent entre autres la détermination de 
caractéristiques thermiques. Ci-après sont décrites les deux méthodes utilisées. 
• Analyse calorimétrique différentielle (DSC, norme ISO 11357) 
L'échantillon est placé dans un four et subit une loi thermique contrôlée 
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(chauffe, refroidissement ou isotherme). La mesure des échanges d'énergies 
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(endothermiques ou exothermiques) de l'échantillon permet de déterminer la 
température de transition vitreuse, les températures et enthalpies de fusion et de 
cristallisation, d'estimer les taux de cristallinité et les températures de 
dégradation. 
En pratique, on se contentera de mesurer les enthalpies à différents stade de 
polymérisation pour en déduire les taux de polymérisation, et de déterminer la 
valeur de la température de transition vitreuse. Ce sont en effet les résultats qui 
nous intéressent le plus dans le cadre du projet. L'influence importante de la 
température sur le comportement des adhésifs peut se révéler rapidement 
critique dans le cas de joints soumis à de fortes disparités de températures 
(température extérieure, point chaud à proximité etc.). 
Figure 4.12 : Machines DSC et TMA (à droite) 
La DSC (dijferential scanrting calorimetrj/1 nous a donc permis de tracer des 
courbes d'enthalpie pour ainsi déterminer les valeurs des transitions vitreuses et 
les taux de polymérisation (par comparaison avec celle de la colle non 
polymérispe, sous forme liquide), ce pour les deux colles étudiées dans le cadre 
du projet de collage ; il s'agit de produits Henkel Loctite, un époxy bi-composants 
Hysol® 9460 d'une part et un méthacrylate bi-composants Hysol® 8600 d'autre 
part. On simplifiera ensuite l'appellation en parlant de H9460 et H8600. 
Le matériel utilisé dans les laboratoires de l'Université de Sherbrooke est de la 
marque TA Instruments, modèle « DSC Q10 ». 
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• Analyse thermomécanique 
(Thermo mechaniccd analysis TMA, norme ISO 11359) 
La mesure continue de la variation d'épaisseur d'un échantillon en fonction de la 
température permet de déterminer le coefficient de dilatation linéaire, mais aussi 
la température de transition vitreuse, ce qui permet dans ce dernier cas de 
confirmer les valeurs trouvées par DSC. 
Le modèle à disposition pour ces mesures est le « TMA Q400 » de la marque TA 
Instruments. 
Ces deux essais ont été pratiqués afin de mieux connaître nos colles et de 
pouvoir alimenter avec plus de précisions les paramètres d'entrée des logiciels 
d'analyse par éléments finis (notamment pour étudier le comportement de joints 
à différentes températures et rechercher les éventuels cas critiques). Ils 
s'insèrent donc dans une démarche parallèle à nos essais mécaniques qui vise à 
livrer une connaissance la plus pertinente possible de nos matériaux. 
Pour chacune de nos colles (Henkel H9460 -époxy- et H8600 -aciylique-), nous 
avons donc recherché les taux de polymérisation à différents moments (sans 
polymérisation, après 24 h, 48 h et polymérisation -supposée- totale grâce à un 
chauffage au four selon les recommandations du fournisseur), les coefficients de 
dilatation thermique sur une plage de température allant de -40°C à 100°C 
environ et enfin les températures de transition vitreuse. 
Les résultats proprement dits seront présentés au chapitre suivant « Résultats, 
analyses et synthèse », Tableau 5.1. 
4.1.3. Essais mécaniques et normes 
Un volet prépondérant de notre étude repose sur les paragraphes à venir, 
danâ lesquels seront dévoilés les essais retenus pour aboutir aux résultats 
souhaités : rigidité et résistance des matériaux et du joint complet. Nous 
exposerons donc les normes ayant servies à remplir nos objectifs, et justifierons 
les déviations éventuelles que nous avons retenues. 
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4.1.3.1. Rigidité 
Si le comportement thermique des colles est un élément important pour la 
compréhension de la rigidité dans le cas particulier où l'énergie fournie est sous 
forme de chaleur, l'approche classique de détermination de la rigidité par un 
essai mécanique reste primordiale et à la base de nombreux travaux, comme 
nous avons pu le voir dans la revue bibliographique. 
Dans notre cas, nous avons privilégié trois méthodes pour l'étude de nos colles : 
la première consiste à un test de traction, la deuxième à un test de compression 
et la troisième à un test de cisaillement. Rappelons que les trois portent sur la 
compréhension des colles en tant que telles et non sur des joints. Bien que le cas 
du cisaillement fasse appel à un assemblage, on considère toutefois que ce sont 
les propriétés de la colle brute qui sont déterminées. 
Le test de traction est basé sur la norme ISO 527-2. Les dimensions particulières 
retenues, dans les limites proposées par la norme, sont exposées à la Figure 2.7 
illustrée dans la revue bibliographique (2ème chapitre). Elles ont été choisies pour 
la qualité des résultats fournis et pour leur adaptabilité à nos équipements de 
traction, tels la machine de traction « Instron 5582 » (de capacité maximale 
100 kN) et l'extensomètre uniaxial « Instron 2630-116 », de longueur de jauge 
50,8 mm, précision de ± 0,5 % de la longueur de jauge, utilisable de -100°C à 
+200°C. L'utilisation de ce dernier s'est rapidement révélée indispensable pour 
obtenir des résultats de qualité. En effet, fonder nos calculs de module sur les 
seules données de déplacement de la traverse de la machine de traction nous a 
donné des valeurs très éloignées de nos attentes (jeu dans les connexions, même 
minime, glissement de l'éprouvette, allongement hors longueur de jauge). 
Les tests sont menés à une vitesse de traction constante de 5 mm/min, avec des 
mors auto-serrants « Instron 2703-006 », à 25 dents. Aucun glissement 
n'apparaît. 
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Figure 4.13 : Essai de traction ISO 527 avec extensomètre 
Le test de compression est basé sur la norme ASTM D 695. Les dimensions 
précises des éprouvettes cylindriques sont évoquées Figure 2.7. Elles permettent 
de limiter le flambage. De plus, un léger film de graisse est déposé sur les blocs 
de compression (marque Instron, modèles 2501-162) afin de faciliter 
l'écrasement des deux extrémités. Le but étant de déterminer un module de 
compression, les tests sont arrêtés dès que cet objectif est atteint. Par nature, cet 
essai ne nécessite pas l'emploi d'extensomètre, la déformation pouvant 
effectivement se déduire du déplacement réel de la traverse mobile (la vitesse est 
d'ailleurs de 1,3 mm/min). 
Le test de cisaillement retenu est basé sur la norme ISO 11003-2, dite « thick 
adherend shear test » (TAST), reprise aussi dans la norme ASTM D 5656. Il s'agit 
dans notre cas de la configuration b de la norme, où les deux substrats, en acier 






Actof MSI (SAE) 1011 
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Figure 4.14: Schéma des substrats de TAST 
Ce choix s'est fait pour des raisons pratiques : le collage sur un gabarit est assez 
simple et les éléments sont facilement récupérables après le test pour être 
réutilisés (élimination des résidus de colle par combustion à 450°C puis lavage à 
l'éponge à récurer). De plus, ce test prend peu de place et demande un 
investissement réduit sur la machine Instron (adaptateurs fabriqués en interne). 
Un extensomètre spécifique est cependant nécessaire pour le calcul du module 
de cisaillement : nous avons employé un extensomètre double (permettant de 
moyenner les valeurs obtenues des deux côtés du joint) de marque Epsilon, 
modèle 4013-ST. On peut voir aussi sur la photo suivante que les substrats sont 
articulés sur des goupilles pour assurer leur positionnement axial. La vitesse de 
déplacement est de 1,3 mm/min. 
Figure 4.15 : TAST avec extensomètre-double « Epsilon 4013-ST » 
Disposant de ces trois sources d'information, les objectifs de 
caractérisation de la rigidité des colles sont atteints (module de Young en 
traction, allongement, modules de compression et de cisaillement). Au-delà de 
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ces valeurs, sous l'hypothèse que le joint collé se brise de façon cohésive, les 
propriétés de rigidité globale du joint reposent sur celles du substrat et de la 
colle qui le composent. 
4.1.3.2. Résistance statique 
En termes de résistance statique, nous avons ajouté un volet à l'étude de 
rigidité. Outre le premier test normé présenté au paragraphe ci-dessus (traction 
ISO 527-2), qui a été pensé également pour déterminer des valeurs de résistance 
maximale et à la rupture, nous avons pu choisir, parmi un choix assez vaste, des 
essais à pratiquer directement sur un joint. 
Dans un premier temps, bien que le but ultime du projet soit la fabrication d'un 
ensemble plus complexe, nous avons décidé de nous donner des points de 
référence en optant pour des essais normés. En effet, la nouveauté de la méthode 
et donc le manque de retour d'expérience nous ont conviés à rester prudent dans 
l'apprentissage de cette technique d'assemblage. De plus, les choix effectués ont 
permis de confronter à moindre coût les traitements de surface évoqués dans la 
partie 4.1.1.3. 
Le test le moins onéreux, mais non exempts de défauts d'après la littérature, 
demeure le cisaillement d'un joint à simple recouvrement dit abusivement 
« single lap » (abréviation SL). La norme correspondante est ASTM D 1002 (voir 
figure suivante). En nous inspirant des recommandations de cette référence, des 
éprouvettes ont été réalisées en assez grande quantité pour mener tous les tests 
de discrimination des traitements de surface, sans vieillissement puis après des 
séjours plus ou moins longs en environnement « hostile ». Les éprouvettes sont 
étirées à 1,3 mm/min entre des mors auto-serrants « Instron 2703-006 » à 25 
dents. 
Grâce à cet essai, les propriétés de résistance ont permis de trier les traitements 
de surface par efficacité croissante. 
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Figure 4.16 : Gabarit pour joint SL ASTM D 1002 
Remarque : sur la photo ci-dessus à droite (Figure 4.16), l'échantillon est 
complet, c'est-à-dire que les éprouvettes n'ont pas encore été 
désolidarisées. Pour cela, une scie à ruban puis une ponceuse pour 
la finition permettent d'obtenir les coupons unitaires finaux. On en 
fabrique donc cinq à partir des deux plaques collées ci-dessus, les 
deux extrémités étant mises au rébus. Noter que le principe de 
fabrication est le même pour le test suivant. 
Un autre test a été choisi pour effectuer des mesures complémentaires. En effet, 
si le test de « single lap » sert essentiellement à comparer des résultats (les 
valeurs absolues de résistance en cisaillement obtenues ne sont pas 
nécessairement d'un grand intérêt sachant que des phénomènes annexes, de 
pelage et de concentrations de contraintes notamment, viennent parasiter le test 
qui est donc loin de présenter du cisaillement pur), l'impact de l'épaisseur du 
joint, de la température et de la vitesse a pu être abordé grâce à un joint à 
symétrie axiale à double recouvrement (« double lap • ou DL). Conscient de la 
difficulté de contrôler tous ces paramètres dans un cadre de production de 
grande série, nous avons souhaité cependant appréhender le problème et 
confirmer autant que possible les constats retenus de la littérature. Ce joint 
normé, ASTM D 3528 type a (voir Figure 4.17 ci-aprè§), présente l'avantage d'être 
plus représentatif de la réalité dans son comportement. Sa symétrie limite en 
effet les déformations parasites et le cisaillement s'en trouve amélioré. La vitesse 
de déplacement est de 1,3 mm/min, les mors utilisés sont auto-serrants du type 
« Instron 2703-006 » pour le substrat seul et « Instron 2703-002 » (16 dents) pour 
les deux substrats fins collés. 
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Les épaisseurs de joint retenues sont théoriquement de 0,5 mm et 2 mm. En 
pratique, malgré l'utilisation de gabarits pour fabriquer ces assemblages, une 
telle précision a été difficile à atteindre (en visant 0,5 mm, nous avons obtenu 
par exemple une moyenne de 0,345 mm sur l'ensemble de nos joints à simple 
recouvrement, avec un maximum de 0,656 mm et un minimum de 0,162 mm). 
Les températures conservées pour les essais sont la température ambiante, soit 
environ 23°C, une température minimale de -40°C (minimum évalué pour 
l'emploi d'une structure collée) et une température maximale de 70°C (maximum 
évalué aux abords des points chauds d'un véhicule par exemple, tels le moteur 
ou les sorties d'échappement). 
Quant à la vitesse enfin, une vitesse de 10 mm/min a été retenue (sous 
l'influence notamment de [BRETTON, C. et coll. (2005)]), alors que les tests 
« classiques » se font à 1,3 mm/min. 
Figure 4.17 : Gabarit de fabrication de joint DL ASTM D 3528 
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4.1.3.3. Résistance en fatigue 
Pour l'approche en fatigue, il a été décidé de conserver une géométrie de 
joint connue, à savoir le joint à double recouvrement. Facile à fabriquer sur son 
gabarit, il donne a priori de bons résultats et permet de l'étudier assez 
simplement en ingénierie mécanique assistée par ordinateur, IMAO (des études 
ont notamment été faites pour s'assurer de sa résistance au flambement dans le 
cas de la compression). La norme est donc toujours ASTM D 3528. La norme 
ASTM D 3166 (« Standard test method for fatigue properties of adhesives in shear 
by tension loading ») propose d'autre part des solutions pour l'étude en fatigue de 
ce type de joints. 
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Nous avons choisi de pratiquer ces tests en traction et compression purement 
alternées (R=-l) dans un premier temps, afin de reproduire un comportement 
exigeant, proche de conditions réelles. Cet essai s'avérant en pratique trop 
contraignant pour les substrats, vu la géométrie du joint non adaptée à la 
compression, nous avons par la suite opté pour un rapport de zéro, ne faisant 
travailler l'assemblage qu'en traction. 
La commande cyclique se fait sur la base d'une sinusoïde, sur une machine de 
fatigue servo hydraulique, de marque MTS. La fréquence est de l'ordre de 10 Hz. 
Globalement le but cherché est de connaître la résistance résiduelle à différents 
stades d'endommagement du joint. Pour ce faire, un premier test au maximum 
de contrainte a été fait pour déterminer le nombre maximal de cycles 
atteignables (d'après nos tests statiques, la limite d'élasticité d'un joint « double 
lap » traité au Silane -traitement présentant un bon rapport qualité/prix et facile 
à réaliser en interne- se situe à environ 4400 N, soit 6,8 MPa). 
Ensuite, une valeur de contrainte a été déterminée pour atteindre une rupture à 
environ 150000 cycles (valeur couramment utilisée par les ingénieurs pour des 
raisons pratiques de disponibilité des machines de fatigue). Celle-ci, trouvée par 
tâtonnements, a alors été utilisée pour soumettre les échantillons pendant des 
épreuves de 30, 60 et 90 milliers de cycles. Une fois ces valeurs atteintes, un 
essai de traction habituel est effectué pour déterminer la résistance résiduelle du 
joint et tracer au final une courbe d'endommagement. 
Pour des questions de temps, ce test de fatigue n'a été fait que pour la colle 
époxy et à la température ambiante. 
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4.1.3.4. Aspect environnemental 
Dans les tests évoqués jusqu'à présent dans cette méthodologie, seule la 
température constitue un élément extérieur venant influencer le comportement 
du joint. En effet, les tests statiques ont tous été faits à trois températures, dont 
le choix des valeurs est rappelé ici : la température ambiante, soit environ 23°C, 
une température minimale de -40°C et une température maximale de 70°C. 
Malheureusement pour les tests de compression et de cisaillement, malgré la 
compacité des tests retenus pour effectivement pouvoir être faits aussi dans la 
chambre environnementale « Instron 3119-407» (avec un module de 
refroidissement à l'azote liquide LN2 « Instron 3119-115 », permettant donc de 
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créer des températures largement négatives), nous manquions de rallonge. Pour 
des raisons de coût, nous avons préféré opter pour l'alternative peu onéreuse de 
mettre nos éprouvettes à la température de test et de les sortir aussi tardivement 
que possible pour les tester. L'inertie de la température a ainsi permis d'obtenir 
des résultats pas trop éloignés de ce que nous attendions (température mesurée 
en surface de l'éprouvette de 50°C au début du test à 70°C). 
En parallèle, on a aussi pu voir dans la revue de littérature l'importance 
du milieu sur la durée de vie du joint. Vu la quantité de tests à prévoir pour 
mener une étude complète, cet aspect de l'étude n'a pas été placé entièrement 
sous ma responsabilité. Pour autant, des tests de vieillissement accéléré ont été 
entrepris, après consultation des méthodes existant à ce sujet. Elles reposent 
pour les plus accessibles sur des joints SL ASTM D 1002, vieillis. En réalité, 
quasiment chaque constructeur automobile défend un processus de mise à 
l'épreuve. Nous avons retenu le principe du cataplasme de Jaguar (Jaguar 
Standard JNS 30.03.35). Il consiste à vieillir artificiellement les échantillons : on 
les enrobe dans des linges de coton, on place le tout dans du papier d'aluminium 
et enfin dans un sac en plastique scellé, type sac alimentaire de congélation, 
empli d'eau déionisée. L'ensemble est alors placé au four à 70°C pendant 7, 14, 
21 ou 28 jours. Noter que la norme se limite au cas de 7 jours. A sa sortie, le sac 
est placé au congélateur à -20°C pendant 16 h. Les tests usuels de la norme, à 
savoir un essai de cisaillement, sont alors pratiqués après retour des éprouvettes 
à la température ambiante. 
Cette pratique a évidemment pour but de garantir que la qualité des traiteménts 
de surface est constante dans le temps. On s'apercevra ainsi, conformément à ce 
que dit la littérature, que certains traitements perdent de leur efficacité après de 
telles contraintes environnementales. 
D'autre part, un test de clivage répondant à la norme ASTM D 3762, dit « Boeing 
wedge test », a été fait afin de voir l'évolution de l'adhésion en fonction de la 
durée d'exposition à un environnement hostile. Très pratiqué, ce test est 
pourtant assez difficile d'interprétation. La crise économique a de plus empêché 
de mener à terme cette étude, faute de moyens, donc les résultats ne seront donc 
pas présentés. 
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4.2. Composites à fibres courtes 
Toujours dans le chapitre « Méthodologie », nous abordons maintenant le 
projet portant sur l'étude des composites. Nous allons présenter dans les 
paragraphes à suivre les techniques et normes retenues pour caractériser le 
matériau du point de vue de ses performances (rigidité, résistance et allongement 
des éprouvettes de composite). 
4.2.1. Matériaux, matériels et fabrication des éprouvettes 
Ce paragraphe présente les techniques choisies pour l'obtention des 
caractéristiques propres aux matériaux. 
4.2.1.1. Densité et fraction volumique 
Le matériau composite se caractérise par plusieurs paramètres, dont sa 
densité de résine et sa fraction volumique de fibres notamment. La première 
correspond au caractère « moussé » ou non de la résine, obtenu par adjonction 
d'agents moussants (principe de « foaming » en anglais), la seconde rend compte 
de la quantité de fibres présente au sein du composite. Ces deux critères sont 
modulables sur la chaîne de production, c'est pourquoi il nous est apparu 
intéressant de les étudier. En effet, leur impact sur le comportement global du 
matériau est loin d'être connu, aussi bien en termes de rigidité que de 
résistance. 
Une technique fréquemment utilisée et que nous avons choisie pour sa relative 
simplicité et son efficacité reconnue est la pyrolyse. Celle-ci permet en effet de 
déterminer de nombreuses propriétés de l'éprôuvette testée (nonnes NF T 57-102 
et ISO 1172). 
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Le processus d'étude, qui comporte une mesure de la densité d'abord, puis une 
pyrolyse, se décompose de la façon suivante : 
1. un morceau d'éprouvette est prélevé sur la coque pour obtenir des 
dimensions raisonnables, inférieures à une dizaine de centimètres. 
2. ce morceau est pesé à l'air libre, puis la poussée d'Archimède qu'il exerce 
dans un récipient d'eau est mesurée grâce à une balance. On en déduit 
la densité du composite (même protocole que pour les adhésifs). 
3. le morceau est ensuite brûlé dans un four à 625°C environ. La masse de 
fibre recueillie est pesée pour déterminer un taux massique de fibres 
présentes dans le composite. On peut ainsi déduire les fractions 
volumiques de fibres et de résine. 
4. grâce à l'équation : pr = , on déduit la densité de la résine seule. 
p est la densité totale mesurée, %mf et %vf sont respectivement les 
pourcentages massique et volumique de fibres dans le composite étudié. 
Figure 4.18 : Éprouvettes pyrolysées. Densité élevée ou faible (à droite) 
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Figure 4.19 : Morceau de raidisseur après pyrolyse 
La pyrolyse est donc une technique assez simple qui permet d'obtenir entres 
autres ces caractéristiques importantes du matériau. Elle révèle en plus la 
disposition des fibres dans le morceau étudié. Ceci donne'donc une idée de la 
qualité de la répartition des fibres et permet parfois d'expliquer pourquoi le 
matériau s'est rompu à une valeur de sollicitation particulièrement basse. Dans 
le cas de la figure ci-dessus, qui représente un raidisseur de la coque, on peut 
voir un manque de fibres à la racine de la nervure et l'alignement des fibres sur 
les bords de la géométrie. 
Plus globalement, d'autres critères tels l'orientation des fibres, leur longueur ou 
encore l'adhésion fibres/matrice peuvent se révéler de bons indicateurs, mais la 
complexité de leur étude ou encore leur relative connaissance (par exemple, 
l'impact de la longueur des fibres a déjà été étudié dans l'entreprise) nous ont 
poussé à nous concentrer davantage sur la densité de la résine et la fraction 
volumique de fibres. 
4.2.1.2.Mesure des propriétés par ultrasons 
Si le principe de l'utilisation des ultrasons est assez simple, la mise en 
pratique est plus délicate. En effet, la lecture des retards des ondes sur 
l'oscilloscope n'est pas évidente du fait de l'interprétation possible du signal 
observé. Ceci est vrai particulièrement dans le cas des ondes transversales qui 
ne peuvent se propager sans la présence parasite d'ondes longitudinales. A la 
réception du signal, il faut donc départager les deux pour connaître la réponse 
attribuable à chacune. 
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La fréquence du signal a été choisie pour obtenir un compromis entre 
pénétrabilité et résolution. Sur les recommandations de [MOORE, 2007], pour un 
composite d'épaisseur inférieur à 6,4 mm, nous avons opté pour une fréquence 
comprise entre 1 et 5 MHz. 
Figure 4.20 : Installation du récepteur ultrasonore 
Figure 4.21 : Observations des ondes à l'oscilloscope 
Par cette mesure des retards, on déduit la vitesse, non sans avoir déterminé 
précisément au préalable la valeur de l'épaisseur de l'éprouvette testée, au 
moyen d'un micromètre « Mitutoyo 102-701 ». 
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D'un point de vue pratique, cette technique est très intéressante pour son aspect 
non destructif d'une part, mais aussi parce qu'elle autorise des mesures de 
modules dans des épaisseurs assez fines, inférieures au centimètre. Ceci n'est en 
effet pas possible avec les essais classiques de traction sur éprouvettes « dog 
bone », qui nécessitent plus de matière, via des formes allongées. 
Des éprouvettes spécialement destinées à ce test ultrasonore ont donc été 
prélevées dans la coque, en divers points, notamment les raidisseurs, lesquels 
s'avèrent les plus problématiques avec les essais de caractérisation 
conventionnels. 
Figure 4.22 : Découpe des éprouvettes pour test par ultrasons 
Comme on peut le voir sur ces photos, des découpes précises à la scie à ruban 
sont possibles dans des directions variées : dans la longueur du raidisseur, 
verticalement, ou au contraire dans son épaisseur. Rappelons que lors de la 
fabrication de nos « dog bones », les éprouvettes étaient prises dans l'épaisseur 
du raidisseur, mais horizontalement (cf. schéma « a » de Figure 4.23). 




H Éprouvettes "ultrasons", longitudinales et verticales 
Direction de 
mesure j 
Éprouvettes "ultrasons", transversales et verticales 
Figure 4.23 : Schémas des découpes d'éprouvettes pour test par ultrasons 
Remarque : nous avons prêté attention à la valeur de champ du transducteur, 
laquelle permet de vérifier si nos mesures sont sujettes à des 
aberrations ou non. En l'occurrence, la longueur calculée 
(/ = (Dz • /)/(4 » VL)) de ce champ est supérieure au mètre ; 
autrement dit, vu l'épaisseur de nos éprouvettes (inférieur au 
centimètre), il ne devrait pas y avoir de problème à ce niveau. 
4.2.1.3.Fabrication des éprouvettes par découpe d'une coque 
Afin de déterminer les propriétés de la coque, des essais de traction ont 
été envisagés sur des éprouvettes issues directement d'une coque (« in situ »), par 
découpe à la scie sauteuse pneumatique. Ces essais répondent directement à la 
norme ISO 527-2 que nous avons pu présenter au chapitre « État des 
connaissances ». Les éprouvettes sont donc des cLog bones, les dimensions 
précises sont spécifiées sur le schéma du chapitre 2.2.1.1. (Figure 2.6). 
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Pour ce faire, deux coques complètes, pour pouvoir ensuite mener une étude 
comparative, sous référence HPIRA CLF 080523-079, ont été « sacrifiées » pour y 
prélever les échantillons un peu partout, que ce soit l'avant, à l'arrière, dans le 
fond et sur les côtés, au milieu de raidisseurs ou non. Des plaques de plusieurs 
décimètres carrés ont d'abord été découpées grossièrement avant la réalisation 
finale des éprouvettes. Celles-ci ont donc la forme de dog bone, propice à la 
rupture dans la longueur de jauge, là où se place l'extensomètre axial. 
Plusieurs étapes sont nécessaires avant de parvenir au résultat final, prêt à être 
testé sur la machine : 
1. découpe dans l'épaisseur de la coque pour créer des plaques à peu près 
rectangulaires, d'épaisseur constante à environ un millimètre près. Le 
revêtement d'apprêt gel-coat (peinture blanche qui donne l'aspect 
esthétique extérieur final de la coque) est ôté car non représentatif des 
valeurs cherchées. Cette étape se fait sur une scie à ruban. 
Figure 4.24 : Découpe d'une coque 
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Figure 4.25 : Raidisseurs ou zones planes issues du fond ou des parois 
2. ces plaques sont alors passées dans une planeuse à bois pour leur 
donner l'épaisseur souhaitée définitive d'environ 3,5 mm. Grâce à ce 
procédé, on parvient à respecter une réelle constance des épaisseurs, but 
premier recherché. 
3. ces morceaux sont alors découpés grossièrement à la scie à ruban aux 
formes du dog bone. 
4. vient ensuite l'étape délicate du contournage sur une toupie, qui permet 
de reproduire fidèlement la forme d'un gabarit en dog bone en acier (sur 
le même principe que ce qui a été présenté pour les adhésifs). 
Figure 4.26 : Usinage des éprouvettes de composites (planage et contournage) 
5. enfin, on procède à un ponçage doux à la ponceuse pneumatique pour 
supprimer les échardes et entailles éventuelles. Un examen visuel permet 
de constater la qualité du résultat. 
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Concrètement, le résultat final est très correct. Les éprouvettes ne présentent 
pas de défauts particuliers et la reproductibilité de la méthode donne 
satisfaction. En effet, en mesurant une à une les éprouvettes au niveau de la 
longueur de jauge, à l'aide d'un pied-à-coulisse Mitutoyo, précis au 1/100 de 
millimètre, on s'aperçoit que la dispersion des épaisseurs et largeurs est faible. Si 
d'une éprouvette à l'autre, on constate un peu de variation (de l'ordre du 
millimètre, que ce soit en épaisseur ou en largeur), la section d'une même 
éprouvette est assez constante. Les mesures sont faites au centre de la longueur 
de jauge, et en quatre sections supplémentaires réparties tous les centimètres 
autour de cet axe de symétrie. 
Par exemple, sur 91 éprouvettes de la 2ême coque testée, on a : 
Côtes dans la longueur 
de jauge Largeur (mm) Épaisseur (mm) 
Valeur Moyenne 9,95 3,12 
Écart-type 0,31 0,23 
• Note à propos de la section des éprouvettes. 
La valeur de la section de l'éprouvette intervenant directement dans le calcul de 
module, il est important de savoir quelle peut être son influence. En effet, à 
partir du moment où plusieurs mesures sont faites sur l'éprouvette, quelle valeur 
retenir pour cette section ? Une moyenne des sections, ou plutôt une section 
« équivalente »? 
En prenant des mesures en plusieurs points le long de la longueur de jauge (cinq 
dans ce cas, tous les centimètres), nous avons considéré une éprouvette à 
section variable, dont nous avons cherché la section équivalente, c'est-à-dire la 
section à même de remplacer ces cinq sections pour un déplacement identique. 
En résonnant sur la rigidité, avec X le déplacement, K la rigidité et F la force, on 
peut écrire : AX=£ AXi=£ (Fi/KJ, avec Kj=E*Ai/li 
Soit F*l/Aéq.=£(Fi*li/Ai) 
Avec Fi=F (principe fondamental de la statique) et li= 1 / (51) dans notre cas, il 
vient : l/Aé«,.=E(l/(5Ai)) 
Au-delà de ce calcul théorique, les résultats pratiques se trouvent consignés 
dans le Tableau 4.3 suivant, où seulement cinq chiffres significatifs ont été 
conservés pour la clarté de la présentation : 
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Tableau 4.3 : COMPARAISON DES CALCULS DE SECTION 





51,258 (3,9236] 50,768 
50,576 [3,6455] 50,338 
50,768 [4,5891] 50,429 
On constate que l'erreur relative est toujours inférieure à 1 %, ce qui nous 
poussera à utiliser dans nos calculs la section moyenne, pour des raisons 
évidentes de simplification des calculs. 
4.2.2. Essais mécaniques et normes 
Après avoir présenté des méthodes autres que mécaniques pour 
déterminer certaines propriétés du composite, les paragraphes à venir vont 
développer les essais purement mécaniques retenus pour la caractérisation. 
4.2.2.1. Rigidité 
En ce qui concerne la détermination de la rigidité dans le composite, 
l'utilisation de l'extensomètre longitudinale « Instron 2630-116» (longueur de 
jauge de 50,8 mm et précision de ±0,5 % de cette valeur) lors d'un essai de 
traction selon la norme ISO 527-2 (format précis de l'éprouvette dog bone 
présenté au paragraphe 2.2.1.1.) nous a donné accès au module de Young et à 
l'allongement de chaque éprouvette de façon très précise. 
Les tests sont menés à une vitesse de traction constante de 5 mm/min sur une 
machine « Instron 5582 », entre des mors auto-serrants Instron, modèle 2703-
006, à 25 dents. Aucun glissement n'apparaît. 
Cependant, cette technique destructive montre ses limites lorsqu'il s'agit de 
tester le matériau dans des zones plus complexes comme les raidisseurs. La 
fabrication des éprouvettes y étant plus délicate, les résultats sont plus 
dispersés. Nous nous sommes cependant intéressés à vérifier l'isotropie du 
composite dans ces nervures situées perpendiculairement à l'axe de la coque. 
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Nous renvoyons pour cela au paragraphe sur les essais par ultrasons 4.2.1.2 vu 
plus haut. 
Une dernière approche a été de procéder à des essais de flexion sur « gabarit 
trois points », respectant la norme ASTM D 790. Ce test, assez simple et peu 
coûteux, présente l'avantage de pouvoir être facilement réalisable en fatigue, et 
donc de faire un parallèle statique/dynamique. Le porte-à-faux doit être tel que 
le ratio longueur/épaisseur excède 16. Nous avons retenu une portée entre 
appuis de cinq pouces (5 in.) soit 127 mm. Ce choix s'est fait pour des raisons 
pratiques : le gabarit de flexion trois points à disposition est ainsi fait qu'il est 
nécessaire de réduire le porte-à-faux pour permettre à l'éprouvette de plier 
jusqu'à sa ruine, et il est plus facile d'extraire des éprouvettes de bonne qualité 
quand elles sont plus petites. Les éprouvettes sont de type parallélépipédique 
rectangulaire, de dimensions 150 x 25 x 7,5 mm environ. Les éprouvettes sont 
issues du flanc droit des deux coques. Cette zone présente la caractéristique 
d'être plane donc propice à la découpe d'éprouvettes et la qualité y est plus 
constante que dans le fond de la coque. La vitesse de déplacement vertical du 
point de flexion de la presse « Instron 5582 » est de 10 mm/min. 
4.2.2.2. Résistance statique 
Le même test de traction ISO 527 permet en outre, comme dans le cas des 
adhésifs, d'accéder à des valeurs de résistance maximale, lesquelles sont en 
général atteintes en même temps que la rupture. Les résultats correspondant 
aux éprouvettes sont ensuite analysés au cas par cas, notamment dans le cas où 
la rupture se produit en dehors de la longueur de jauge. Ce sera l'objet du 
chapitre suivant. 
A noter que pour préserver l'extensomètre de chocs, selon les recommandations 
du fabricant, nous avons pris soin de pouvoir l'enlever avant la rupture (le 
logiciel Bluehill de contrôle de la presse Instron permet de fixer un seuil auquel 
l'extensomètre peut être retiré). 
Pour ce qui est de la résistance lors des essais de flexion, nous avons déterminé 
des contraintes maximales de flexion ainsi que des déformations. L'apparition de 
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fissure dans le revêtement gel-coat est connue à la fois grâce au son émis (un 
craquement sec audible à l'oreille) et à la fente visible à l'oeil nu (Figure 4.27). 
Figure 4.27 : Fissures du gel-coat (gauche) et bris du composite (droite) 
4.2.2.3. Résistance en fatigue 
Pour les tests dynamiques, il a donc été choisi de faire appel à de la flexion 
également. Il est en effet d'usage courant, notamment au sein de l'entreprise, de 
procéder à des essais de résistance à la fatigue via de la flexion sur un gabarit à 
trois points de contact. 
Il n'existe pas de norme connue à ce sujet, c'est-à-dire spécifiquement dédiée à 
l'étude dynamique, si ce n'est l'ASTM D 671, mise de côté par l'organisme en 
2002 (pour des raisons non spécifiées). Nous nous baserons donc sur la norme 
statique ASTM D 790. 
L'échauffement éventuel du composite du à la fréquence de cyclage choisie sera 
compensée par un refroidissement par ventilateur si nécessaire. Le contrôle se 
fait en déformation, en maintenant constant le déplacement de la flèche centrale. 
Le cyclage en fatigue à charge élevée mais « peu » de cycles, c'est-à-dire de l'ordre 
de 105 cycles, se fera non pas selon un signal triangulaire purement alterné 
contrôlé en déformation [DEGALLAIX, S. (2007)] mais en décrivant une sinusoïde 
pour soumettre le gel-coat à de la traction uniquement (cas le plus critique pour 
cette résine d'apprêt). L'apport d'un test purement alterné en regard à la 
complexité de sa mise en œuvre ne justifie pas que nous l'expérimentions. 
Il est important de préciser que le gel-coat sera conservé sur les éprouvettes afin 
de quantifier le nombre de cycles à la fissuration de ce dernier. Il s'agit en effet 
d'un critère important, non pas mécanique, mais esthétique. Les cinq 
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échantillons, correspondant chacun à un niveau de fatigue, sont constitués 
aléatoirement par tirage au sort des éprouvettes fabriquées pour les tests 
statiques et dynamiques. 
Dans le même temps, l'essai sera poursuivi jusqu'à la ruine complète du 
composite, afin de connaître également le nombre de cycles permettant 
d'atteindre un bris structural. 
4.3. Échantillonnage et traitement statistique des données 
L'approche statistique d'un problème scientifique ne saurait être occultée 
dès lors que les résultats en dépendent. En effet, selon la quantité de données en 
entrée, la manière de les obtenir puis de les traiter, les valeurs de sorties peuvent 
varier assez considérablement. 
Le problème a donc été posé afin de prétendre proposer une source d'explication 
valable pour nos résultats. Combien d'éprouvéttes par échantillon, quelle 
différence entre un cas statique et une étude en fatigue, comment procéder aux 
tests proprement dits etc. autant de questions pour lesquelles des réponses ont 
été cherchées dans la littérature. 
Nous allons donc présenter dans cette section la manière d'appréhender nos 
expériences d'un point de vue un peu plus théorique, pour le projet sur les 
adhésifs d'abord puis pour les composites ensuite. 
4.3.1. Adhésifs structuraux 
Les normes prescrivent le plus souvent le nombre d'éprouvettes à inclure 
dans la série de tests pour les cas statiques. Pour son côté relativement 
performant d'un point de vue qualité des résultats-quantité d'information/temps, 
le chiffre cinq revient régulièrement. 
Que ce soit donc pour nos essais de caractérisation de colles brutes ou de joints 
normés, dans des cas statiques de traction, compression ou cisaillement, nous 
avons opté pour des échantillons de cinq éprouvettes réalisées dans les mêmes 
conditions. Par la suite, les mesures ou essais pratiqués sur ces éprouvettes ont 
été réalisés de manière la plus aléatoire possible, sans considération géométrique 
ou temporelle, selon les cas (éprouvettes issues de plaques, fabriquées à 
différentes dates etc.). 
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Si dans la plupart des cas les éprouvettes ont été faites par la même personne, il 
est arrivé que des changements de réalisateur interviennent. Aucune mention n'a 
été retenue à ce niveau. 
En ce qui concerne les essais en fatigue, les normes s'avérant moins prolifiques à 
ce sujet, la littérature nous a apportés des éléments de réponse. Le chiffre six (6) 
est souvent ressorti, là-encore pour des raisons de durée essentiellement (en 
effet, la notion de temps est très importante pour les essais de cyclage, du fait de 
leur durée unitaire). Des prises de renseignements auprès de professeurs-
chercheurs universitaires ont confirmé ce choix, précisant que le nombre peut 
être inférieur mais doit être augmenté dès lors que de la dispersion est observée. 
Pour le reste, fabrication des éprouvettes et méthode de sélection pour les essais, 
le fil conducteur est le même qu'en cas d'essai statique. 
4.3.2. Composites à fibres courtes 
L'approche statistique pour des matériaux composites ne différent pas 
réellement par rapport à des plastiques ou des joints collés. Autrement dit, les 
normes préconisent là encore l'utilisation de lot de cinq (5) éprouvettes dans le 
cadre d'essais statiques. Il s'agit d'un chiffre minimal ayant fait ses preuves. 
Pourtant, d'un point de vue pratique, il est apparu rapidement impossible de se 
conformer à ce cadre très strict. En effet, nos éprouvettes étant, dans la majorité 
des cas, issues directement de coques réelles, il s'est souvent avéré impossible de 
prélever cinq éprouvettes significatives pour caractériser un endroit spécifique. 
Dans le cadre d'une étude plus théorique, basée sur l'exploitation de panneaux 
de composites plats et réalisés dans des conditions similaires, l'approche 
conventionnelle des normes avec une base de cinq éprouvettes a été envisagée. 
Un nombre raisonnable d'éprouvettes par échantillon pour les essais de fatigue 
est six (6) ; il revient régulièrement dans les articles relatifs aux statistiques ou à 
la fatigue. [FEDERAL AVIATION ADMINISTRATION (FAA), (2005)]. 
Toutefois, en nous basant sur les postulats de [DEGALLAIX, S. (2007)] dans le 
cadre de fatigue oligocyclique (chapitre 8 du livre), comme ce seras le cas pour 
nos essais de flexion, la faible dispersion attendue des résultats peut laisser 
entrevoir la limitation de l'échantillon à trois (3) éprouvettes seulement. Nous 
adapterons donc ce chiffre à la qualité de nos résultats. 
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5. RÉSULTATS, ANALYSES ET SYNTHÈSE 
Ce chapitre a pour but de regrouper tous les résultats des essais 
présentés dans le paragraphe « Méthodologie ». Après avoir donnés les moyens à 
disposition, nous allons en effet fournir ici les chiffres permettant de conclure 
notre travail. 
D'une forme assez brute dans un premier temps, ils seront ensuite analysés 
(créations de tableaux, graphiques, interprétations, regroupements de valeurs, 
comparaisons et classements etc.) pour, enfin, décrire précisément un 
comportement, donner des valeurs clefs ou encore expliquer certains 
phénomènes. 
5.1. Adhésifs structuraux 
Selon la structure respectée jusqu'à maintenant, seront d'abord abordés 
les résultats propres aux adhésifs puis ensuite ceux correspondant aux 
composites. 
5.1.1. Mesures de propriétés non mécaniques sur les colles 
Même si les tests mécaniques tiennent une place très importante dans ce 
document, les deux sections à venir permettent de livrer des informations 
capitales concernant les caractéristiques et le comportement des adhésifs 
étudiés. Bien que les fabricants de matériaux fournissent en général certaines 
données dans des fiches techniques, celles-ci se montrent parfois incomplètes ou 
assez évasives quant aux modes d'obtention. Ceci justifie donc le travail effectué 
pour rechercher les propriétés thermiques et de densité des deux colles testées. 
5.1.1.1. Propriétés thermomécaniques 
Grâce aux mesures sur DSC (diffèrential scanning calorimetry) et TMA 
(thermo meckanical analysis), nous avons déterminé la température de transition 
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vitreuse, le coefficient de dilatation thermique sur une large plage de 
température et enfin le taux de polymérisation après quatre stades (à la sortie du 
tube de colle, après 24 h, 48 h et après post-cuisson). 
La température de transition vitreuse de l'époxy H9460 se situe autour de 65°C 
et celle de l'acrylique autour de 40°C ; ces valeurs ont été déterminées par TMA 
et confirmées par la DSC. La difficulté d'interprétation dans chaque cas 
n'autorise à donner qu'un ordre de grandeur ; toutefois, la valeur trouvée pour 
H9460 a pu être confrontée à celle donnée par le fabricant Henkel, qui est de 
68°C. L'erreur n'est donc pas si grande. 
Sampto: 63C Sœr. 2 9665 iror Mattwd: Ramp 
TMA F*: CAT A\0aU\TMA\Atevs«3e 1 001 Oparator PC RunDate: 17-Jul-2008 13 59 
Instrument TMA 0400 V7.4 Borid 53 
6470*C 
Température de 
trsneltion vMnuM Tg: 
65 degrés Cetofut 
20 40 
Température (*C) V4.3A WlnÉiaiW 
Figure 5.1: Courbe TMA pour l'adhésif époxy H9460 
Au regard des courbes d'enthalpie comme présentées ci-dessous, nous avons pu 
déduire que la polymérisation des colles est bien avancée après 24h ((1-
18,7/186)*100=89,9 % pour les deux), qu'elle est quasi complète après 48h 
(respectivement 91,9 % et 92,1 % pour l'acrylique et l'époxy) et qu'elle peut être 
considérée comme totale après passage au four selon les recommandations du 
fabricant. A noter que l'enthalpie de la colle liquide, à sa sortie du tube, sert de 









Figure 5.2 : Courbes d'évolution de l'enthalpie de l'époxy (DSC) 
D'où le tableau récapitulatif : 
Tableau 5.1 : PROPRIÉTÉS THERMIQUES DES COLLES 
Type de colle Époxy H9460 Acrylique H8600 
Température de tn 
en °C (TM 
insition vitreuse Tg 





Après 24 h 89,9 89,9 














-40 à 0°C 83 95 
0°C à Tg 83 106 
Tg à «100°C 145 120 
* Pour rappel, le passage au four correspond à 2 h à 100°C pour l'époxy et 3 h à 
50°C pour l'acrylique (recommandations Henkel Loctite). 
On remarque donc que la température de transition vitreuse de l'acrylique est 
assez faible, surtout si on envisage des températures d'utilisation de l'ordre de 
70°C à cause de points sensibles. L'application de contraintes dans le domaine 
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caoutchouteux pourrait alors avoir des conséquences néfastes et irréversibles 
sur l'assemblage (perte de rigidité par fluage notamment). 
En ce qui concerne les tests d'évaluation de la polymérisation, on note que le 
passage en post-cuisson rempli son office de catalyseur. En revanche, il aurait 
pu être plus intéressant de resserrer les périodes d'étude en dessous de 24 h. Le 
coût de ces tests nous a conduits à nous contenter de ces connaissances. 
Enfin, le coefficient de dilatation évolue sensiblement, avec des augmentations de 
respectivement 74 % et 26 % pour l'époxy et l'acrylique, entre des températures 
négatives et des températures au-delà de leur température de transition vitreuse 
respective. Ces valeurs seront à surveiller dans le cas d'un joint où la dilatation 
du substrat d'aluminium entre 20 et 100°C est de 23,8 nm/m°C1 (Source : 
http://www.matweb.com), donc bien plus faible. 
5.1.1.2. Densités 
Les mesures de densité selon la méthode présentée au chapitre précédent 
nous ont finalement permis d'aboutir aux résultats suivants : 
Tableau 5.2 : COMPARAISON DENSITÉ/MASSE VOLUMIQUE DES COLLES 
Type de colle Densité « brute » 
Densité 




Époxy H9460 1,3912 1,3949 1,3299 
Acrylique H8600 1,2070 1,2102 1,1671 
* ces tests ont été faits à température ambiante (sensiblement 21,5°C), et non à 
la température normalement souhaitée de 4°C. Il en résulte une petite erreur 
qui a été corrigée en prenant en compte la densité de l'eau à cette température 
qui est de 0,99738 et non de 1. 
Remarques : pour s'assurer de la validité de la méthode de calcul de la densité, 
un test préalable a été mené sur une éprouvette d'aluminium 
6061 T6. Nous avons trouvé une densité de 2,6718, ce qui est très 
proche de la valeur théorique de 2,7 (http://www.matweb.com/). 
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On constate une légère différence entre les masses volumiques et les densités 
dans chacun des cas. Dans un cas, l'approximation porte sur le volume et la 
pesée, dans un autre sur la pesée, qui est répétée deux fois. 
On préférera donc, plus ou moins arbitrairement, se baser sur la valeur arrondie 
au 1/1Ô0 inférieur des densités «corrigées », calculées via un seul appareil de 
mesure ; d'où les valeurs finalement retenues : 
Tableau 5.3 : DENSITÉS DES COLLES HENKEL 
Époxy P H9460 - 1,39 
Acrylique p H8600 = 1,2 1 
5.1.2. Essais mécaniques sur colle brute 
Nous abordons maintenant les résultats ayant trait à tous les tests 
pratiqués sur des éprouvettes de colle brute. Pour rappel, il s'agit de tests de 
traction et compression, sur des éprouvettes moulées puis usinées, de style dog 
bone et cylindrique respectivement. Ils ont permis de déterminer un grand 
nombre de données sur les colles en elles-mêmes, telles leur rigidité et leur 
résistance, et ce, dans différentes configurations de température et de vitesse. On 
adjoindra également les résultats des essais de cisaillement TAST selon la norme 
ISO 11003-2. 
5.1.2.1. Rigidité 
En termes de rigidité, nous avons les valeurs des modules de Young en 
traction et compression, pour les deux colles étudiées, et aux trois températures 
souhaitées (-40°C, 70°C et ambiante). Les résultats des essais pratiqués à vitesse 
plus élevée sont aussi disponibles. Le coefficient de Poisson a pu être déterminé 
grâce à l'utilisation d'un extensomètre spécial, transversal, de marque Epsilon, 
modèle 3575-250M-ST (±2,5 mm en précision de mesure, -40#C à 100°C). 
Les graphiques obtenus via l'utilisation du logiciel Instron Bluehill s'apparentent 
aux tracés suivants (Figure 5.3 et Figure 5.4) : 
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Eprouvettes TA 070808 a 23degresC 
-0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 OJ» 
Déformation 1 (mm/mm) 
Figure 5.3 : Courbe de traction de l'aciylique à 23°C 
Eprouvettes TE 070808 a 23degresC 
-0.010 0.000 0.010 0.020 
Déformation 1 (mm/mm) 
0.030 
Nom d* r«prouv«ra 
TE 0708081 
TE 070808 3 
TE 070808 S 
TE 070808 8 
TE 070808 12 
TE 070808 17 
TE 070808 2C 
Figure 5.4 : Courbe de traction de l'époxy à 23°C 
On remarque immédiatement la différence de comportement entre les deux 
adhésifs, l'acrylique se montrant bien plus ductile (Note : la légende 
« déformation 1 » correspond à la déformation mesurée par l'extensomètre axial). 
L'ensemble des résultats récupérés grâce à ce type de tests est classé dans le 
tableau à venir. 
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Moyenne 3664,58 0,43 0,34 
Écart-type 542,77 0,07 0,08 
Maximum 4231,12 0,52 0,48 




Moyenne 2255,89 0,43 1,12 
Écart-type 77,73 0,03 0,16 
Maximum 2358,74 0,46 1,27 




Moyenne 2864,35 0,41 1,25 
Écart-type 535,19 0,01 0,30 
Maximum 3399,53 0,42 1,46 




Moyenne 785,27 0,55 1,52 
Écart-type 334,49 0,03 0,23 
Maximum 1255,43 0,60 1,84 





Moyenne 5297,61 0,44 0,39 
Écart-type 332,42 0,04 0,17 
Maximum 5686,82 0,47 0,55 




Moyenne 3355,78 0,43 0,76 
Écart-type 94,31 0,04 0,14 
Maximum 3476,44 0,48 0,97 




Moyenne 3536,09 0,38 0,65 
Écart-type 96,67 0,02 0,17 
Maximum 3642,66 0,40 0,76 




Moyenne 861,85 0,49 1,78 
Écart-type 195,32 0,06 0,67 
Maximum 1070,84 0,58 2,85 
Minimum 622,06 0,42 1,22 
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* Le module de Young est la pente calculée entre deux points (0 et 
0,001 mm/mm) à partir de la déformation mesurée par l'extensomètre. 
L'allongement de l'éprouvette correspond au déplacement de la traverse à la 
charge maximale divisée par la longueur initiale de l'éprouvette (135 mm 
« libres » entre les mors). 
A 23°C, le module de Young de l'époxy que nous avons déterminé se situe un peu 
au-dessus des valeurs proposées par Henkel dans ses fiches techniques : la 
seule donnée disponible est celle de l'époxy qui est de 2758 MPa (norme ISO 527-
2 aussi), soit une différence avec celle trouvée par nos soins de 21 %. 
Logiquement, nous trouvons un allongement plus faible que celui mentionné par 
Henkel (0,76 % contre 3,5 %, sans certitude que la définition de l'allongement 
soit la même chez Henkel : il pourrait avoir été calculé sur la longueur de jauge, 
même si nos propres calculs entre les deux approches n'ont pas montré un tel 
écart). L'absence de post-cuisson pour l'essai pratiqué par Henkel explique peut-
être en partie cet écart. 
La vitesse peut avoir un impact non négligeable : en étirant nos éprouvettes à 
50 mm/min au lieu de 5 mm/min, la rigidité de l'aciylique (+27 %) et, dans une 
moindre mesure, celle de l'époxy (+5,3 %) augmentent. En fait, la vitesse de 
sollicitation agit principalement sur la vitesse de déformation du polymère ce qui 
conduit à favoriser la viscoélasticité ; la rigidité, qu'on pourrait alors qualifier 
d'apparente ou d'instantanée (prise sur la courbe contrainte déformation), s'en 
trouve par conséquent augmentée. L'allongement à charge maximale de 
l'acrylique augmente aussi (+12 %), alors que celle de l'époxy diminue (-14 %). 
Pour les deux colles, l'augmentation de vitesse fait baisser un peu la valeur du 
coefficient de Poisson (de l'ordre de 10 %). 
Quelques graphiques (Figure 5.5 et Figure 5.6) permettent maintenant d'illustrer 










Évolution de la rigidité en traction 
en fonction de la température 
• Acrylique 
'Époxy 
-40°C 23°C 70°C 
Température d'essai (°C) 
Figure 5.5 : Modules de Young des colles en fonction de la température 
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Allongement de l'éprouvette en 
fonction de la température 
Acrylique 
Époxy 
-40°C 23°C 70°C 
Température d'essai (°C) 
Figure 5.6 : Allongements des colles en fonction de la température 
Les tendances sont les mêmes pour les deux adhésifs. La rigidité décroît 
fortement avec la température, alors que l'allongement augmente. Le phénomène 
est plus marqué avec l'acrylique que l'époxy. 
Comme on le voit sur la Figure 5.7 ci-après, le coefficient de Poisson de 
l'acrylique ne varie pas beaucoup à basse température, en revanche il augmente 
sensiblement à 70°C (+30%). Le constat est identique pour l'époxy, avec une 
hausse de+15 % entre 23 et 70°C. 
Tout ceci confirme que l'acrylique est moins rigide que l'époxy et que nos colles 
perdent beaucoup de leur rigidité à température élevée. 
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Évolution du coefficient de Poisson en 
fonction de la température 
d 
S 0,60 -r 









-40°C 23°C 70®C 
Température d'essai (°C) 
Figure 5.7 : Coefficients de Poisson des colles en fonction de la température 
Pour les essais de compression, les courbes obtenues via le logiciel 















Nom de l'éprouvette 
CA 20.08.08 9 
CA 021208 13 
CA 20.08.08 1 
- - CA 02.11.08 11 
CA 02.11.08 14 
Déplacement (mm) 













-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 
Déplacement (mm) 
Figure 5.9 : Courbe de compression de l'époxy à 23°C 
Les résultats ont également été regroupés dans un tableau : 
Tableau 5.5 : RIGIDITÉ DES ADHÉSIFS EN COMPRESSION 
























Nom de l'éprouvette 
CE 27.11.08 18 
CE 15.08.08 2 
— — CE 18.08.08 10 
CE 27.11.08 20 
CE 15.08.08 14 
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Tableau 5.5 : RIGIDITÉ DES ADHÉSIFS EN COMPRESSION (suite) 































La hausse de vitesse de 5 à 50 mm/min semble avoir un effet relativement positif 
sur le module de compression de l'époxy (+9%). 
A 23°C, le module de Young de l'acrylique est de 2255 MPa, alors que le module 
de compression est de 1538 MPa. Celui de l'époxy est de 3355 MPa (plus rigide 
que l'acrylique de 49 %), alors que son module de compression est de 2348 MPa 
(+53 % par rapport à l'aciylique). La différence assez sensible entre les deux 
modules de traction et compression justifie d'ailleurs la pratique de ce test. La 
vitesse plus élevée du test de traction (5 mm/min au lieu de 1,3) peut être une 
source d'explication. 
On peut voir maintenant dans le graphique de l'évolution du module de 
compression en fonction de la température que la chute des propriétés est la 
même que dans le cas de la traction : le module chute avec l'augmentation de 
température, ce qui était prévisible car les molécules composant l'adhésif se 
trouvent être plus mobiles à haute température. 
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Évolution de la rigidité en compression 
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Figure 5.10 : Module de compression des colles (température) 
Finalement, nos constats en traction et compression sur les éprouvettes 
de colles brutes imposent donc la prudence quant à l'utilisation des colles sur 
une plage de température élevée : la structure peut perdre rapidement sa rigidité 
en dehors du domaine vitreux et subir le fluage. 
5.1.2.2. Résistance 
Les valeurs de résistance déterminées concernent le point de charge 
maximal. Même si parfois la résistance à la rupture n'est pas identique (c'est 
fréquemment le cas d'un matériau ductile, comme l'acrylique par exemple) on 
considère que la résistance maximale atteinte lors du premier pic est la plus 
importante : au-delà de ce point sur la courbe de contrainte-déformation, 
l'adhésif est déjà irrémédiablement altéré. 
Les résultats exposés ici ne font état que des essais de traction, pour la simple 
raison que les courbes de contrainte-déformation en compression ne donnent 
pas de renseignements sur la résistance à cette sollicitation : l'éprouvette ayant 
tendance à se tasser (matériaux ductiles et non fragiles), cela n'a pas de sens. De 
plus, nous avons placé ici les modules de cisaillement déterminés via le test ISO 
11003-2 (correspondance ASTM D 5656), car la propriété mesurée est tout 




Tableau 5.6 : CONTRAINTES DE TRACTION MAXIMALES DES ADHÉSIFS 








Moyenne 34,54 45,31 
Écart-type 1,90 14,03 
Maximum 37,21 56,93 




Moyenne 32,28 36,66 
Écart-type 0,54 1,81 
Maximum 33,12 38,30 




Moyenne 35,59 38,21 
Écart-type 0,44 5,17 
Maximum 35,90 41,73 




Moyenne 24,99 22,25 
Écart-type 1,55 1,53 
Maximum 26,38 23,81 
Minimum 22,39 19,87 
Nous avons ici une résistance de l'époxy de 36,66 MPa à 23°C, contrairement à 
une valeur de 30,3 MPa pour la donnée Henkel (+20 % environ). Nous n'avons 
pas la donnée pour l'acrylique. 
Les essais à température ambiante mais vitesse plus élevée (de 5 à 50 mm/min) 
montrent que la résistance est un peu influencée par ce paramètre (les hausses 
de résistances pour l'acrylique et l'époxy sont respectivement de 10,2 % et 
4,2 %). La viscoélasticité vient probablement retarder la rupture du fait de 
l'existence d'une déformation différée, et expliquer en partie cette hausse. 
L'influence de la température est à nouveau plus marquée par rapport à celle de 
la vitesse, comme dans le cas de la rigidité vu au paragraphe précédent. Le 
graphique suivant, Figure 5.11, étaye ce constat. 
Dans les deux cas, on voit que la contrainte de traction maximale chute avec 
l'augmentation de température. Cette baisse est encore plus marquée pour 
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Evolution de la résistance en traction 














-40°C 23°C 70°C 
Température d'essai (°C) 
Figure 5.11 : Influence de la température sur la résistance des adhésifs 
Nous abordons maintenant le dernier volet de ces essais imposés à des 
adhésifs bruts : la détermination du module de cisaillement G, à partir d'un test 
TAST (Figure 4.15). 
Tableau 5.7 : MODULE DE CISAILLEMENT DES COLLES 












Moyenne 12,082 360,443 
Écart-type 3,041 101,082 
Minimum 8,728 171,206 




Moyenne 17,044 940,329 
Écart-type 1,328 145,824 
Minimum 15,340 704,240 




Moyenne 12,968 509,230 
Écart-type 4,811 192,558 
Minimum 6,793 257,835 
Maximum 18,022 735,417 
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Tableau 5.7 : MODULE DE CISAILLEMENT DES COLLES (suite) 












Moyenne 32,886 1254,76 
Écart-type 4,868 743,46 
Minimum 27,037 407,10 




Moyenne 25,863 676,100 
Écart-type 3,185 333,894 
Minimum 23,276 308,400 




Moyenne 16,183 290,056 
Écart-type 1,395 92,506 
Minimum 15,158 171,447 
Maximum 18,142 409,125 
Remarques: Par manque de rallonges pour la chambre environnementale, les 
essais à -40°C et 70°C ont été faits avec des éprouvettes portées au 
préalable à la température souhaitée, mais testées ensuite à la 
température ambiante. La température de tests n'est donc pas 
parfaitement celle indiquée. 
Tous les bris sont cohésifs (traitement de surface des substrats en acier AISI 
1018 au silane Dow Corning Z6040), ce qui garantit la qualité du test: les 
propriétés de cisaillement évaluées sont bien celles de la colle (surtout si on 
considère que l'allongement de l'acier est négligeable...). Vu la difficulté du test 
(alignement des éprouvettes, traitement de surface, mise en place de 
l'extensomètre etc.), les ordres de grandeur paraissent satisfaisants et conformes 
à ce qu'on peut trouver dans la littérature (Note: renseignements pris auprès de 
notre contact, aucun test de mesure du module de cisaillement n'a été fait chez 
le fabricant Henkel). 
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Évolution des propriétés en cisaillement 





-40° C 23°C 70°C 
Température d'essai (*C) 
• Résistance Acrylique B Résistance Époxy 
A Module Acrylique >< Module Époxy 
Figure 5.12 : Influence de la température sur le module de cisaillement des colles 
La tendance est la même que pour les tests sur éprouvettes de colle brute: la 
hausse de température entraîne la chute des performances, aussi bien en terme 
de rigidité que de résistance. 
Les plus faibles modules de cisaillement de l'aciylique à basse température sont 
difficilement explicables (la procédure n'a pas été modifiée, les bris étaient bien 
cohésifs). La tendance est en effet différente de celle vue avec les modules de 
Young, ce qui contredit la formule liant ces deux modules (pour l'époxy, 
l'application de l'équation G = E/2 * (1 + v) nous donne un G valant 1935 MPa à 
23°C alors que le module que nous avons mesuré vaut 3355 MPa, soit un écart 
de 42 % ; si le milieu étudié paraît assez isotrope, en revanche l'hypothèse du 
cisaillement pur est peut-être ambitieuse pour notre test, ce qui expliquerait 
l'écart). 
Dans tous les cas (collé et température), l'écart-type est conséquent, ce qui 
soulève un problème assez évident de dispersion. Nos recherches d'explication 
dans la littérature n'ont pas abouti, ce test étant apparemment peu pratiqué. 
Une solution pourrait être de pratiquer ce test avec un échantillonnage beaucoup 
plus important. 
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On remarque en dernier lieu que l'ordre de grandeur de la résistance au 
cisaillement à 23°C (environ 25 MPa) et 70°C (environ 15 MPa) est le même que 
celui trouvé pour les joints à simple ou double recouvrement (voir paragraphes 
suivants). La valeur plus élevée s'explique probablement par la nature des 
substrats (acier et non plus aluminium) et leur épaisseur (12 mm et non 1,6), qui 
limitent à la fois le pelage et les concentrations de contraintes. On n'explique pas 
en revanche la valeur de résistance plus faible à basse température pour 
l'aciylique. 
5.1.3. Essais statiques sur joints collés normés 
Alors que les paragraphes précédents ont mis en relief les colles dans leur 
état brut, nous allons maintenant évoquer le cas des joints collés, faisant donc 
intervenir un substrat (en aluminium 5052 H32) et une géométrie. 
5.1.3.1. Rigidité 
Aucun résultat n'est disponible en ce qui concerne la rigidité d'un joint. 
En effet, seul le test de cisaillement TAST serait susceptible de fournir une valeur 
de rigidité associée à un joint. Cependant, comme il a pu être mentionné dans 
les chapitres antérieurs, ce joint se veut avant tout avoir été dessiné pour 
déterminer les valeurs de module de cisaillement des adhésifs. Le fait que les 
substrats sont particulièrement épais et en acier plutôt qu'en aluminium nous 
pousse également à classer ce type d'essai dans celui des colles brutes. Pour 
cette raison, les valeurs de module de cisaillement sont à rechercher au 
paragraphe 5.1.1.1. sur la rigidité des adhésifs. 
5.1.3.2. Résistance 
Le premier test considéré est celui pratiqué sur les joints à simple 
recouvrement, de la norme ASTM D 1002, 
Les essais sont pratiqués à une vitesse de 5 mm/min, sur une machine de 
traction « Instron 5582 ». Les mors sont auto-serrants. La température de test est 
celle de la salle, soit environ 22°C. L'humidité est de l'ordre de'62 % l'été (relevé 
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quotidien pendant un mois, juillet-août) et de 22 % l'hiver (relevé quotidien sur 
une semaine en décembre). Les échantillons sont constitués de cinq éprouvettes 
réalisées dans des conditions identiques. Si l'épaisseur de joint théorique visée 
est censée être constante, de 0,5 mm, on verra dans les résultats que la réalité 
est différente et qu'il est difficile de reproduire une telle épaisseur avec 
exactitude. 
Le logiciel Bluehill nous donne le type de courbes suivant : 
Eprouvettes SLE Silane 271108 non vieillies a 23degresC 
Nom de l'éprouuette 
SLE S 271108 03-1 
SLE S 271108 03-4 
SU S 271108 02 -4 
SUE S 271108 02-1 
SLE S 271108 01-1 
0  1 2  3  4  
Déplacement (mm) 
Figure 5.13 : Courbe de cisaillement « charge/déplacement » d'un joint SL 
Nous avons regroupé l'essentiel de ces résultats dans le tableau à venir (le détail 
est en ANNEXE 3), Tableau 5.8, qui présente donc un classement des 
traitements en ordre d'efficacité décroissante. 
Il essaie au passage de faire valoir la qualité du traitement en terme de bris : les 
ruptures à tendance adhésive, celles pouvant être qualifiées de mixte et celles 
présentant les meilleurs faciès. Le classement, aussi objectif soit-il, repose 
nécessairement sur le jugement d'une personne. Le bris cohésif nous donne 
l'assurance que les capacités de la colle ont été exploitées au maximum et il 
donne d'ailleurs les meilleurs résultats, hormis pour le e-coat. 
L'explication est la suivante : les éprouvettes recouvertes de e-coat ont constitué 
les premiers essais, elles étaient unitaires et non découpées dans des plaques 
(l'écart-type est d'ailleurs plus élevé). De plus, au vu des résultats, meilleurs, il 
semblerait que l'alliage de base ne soit pas identique à celui des autres tests 
pratiqués ultérieurement (5052 H32) : la distorsion de l'éprouvette due au pelage 
est beaucoup plus faible. On en déduit que le substrat employé est plus rigide. 










totale du joint et l'atténuation de certains effets néfastes tel que le pelage. 
Cependant, les résultats les concernant ont été écartés par la suite car jugés 
incomparables. 
Tableau 5.8 : CLASSEMENT DES TRAITEMENTS DE SURFACE NON VIEILLIS 
Efficacité décroissante du meilleur traitement au moins bon 










Type de rupture 
(tendance) 
E-coat 23,24 2,4 Mixte (arrachement) 
Bonderite 17,83 0,54 Mixte cohésif 
PAA 16,48 0,63 Cohésif 
Aucun 14,94 0,89 Mixte 
Silane 13,88 1,04 Mixte 
EC2 12,14 0,36 Mixte (arrachement) 










Type de rupture 
Silane 17,88 1,15 Mixte cohésif 
E-coat 17,75 2,2 Mixte (arrachement) 
EC2 16,74 0,59 Mixte (arrachement) 
Aucun 16,46 0,97 Mixte cohésif 
Bonderite 13,5 2,62 Mixte cohésif 
PAA 13,26 2,48 Mixte cohésif 
Alodine 10,69 1,3 Plutôt adhésif 
Mixte: la rupture se propage d'un substrat à l'autre, à travers le joint. L'adhésif 
restant est lisse au toucher. 
Adhésif: la rupture est nette; l'adhésif, d'aspect lisse, ne reste que sur un seul 
substrat. 
Mixte cohésif: idem « mixte » mais le fini de la rupture est plus rugueux (l'adhésif 
comporte des traces d'arrachement). La rupture cohésive peut être 
microscopique. 
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Arrachement : dans le cas d'un revêtement, ECa par exemple, on observe souvent 
un arrachement de celui-ci, ce qui a pour conséquence de laisser le métal à nu. 
Ce tableau peut se résumer sous forme de graphique, dans lequel ont donc été 
mis à l'écart les résultats du e-coat : 
Résistance en fonction de la colle 







• Alu brut 
Époxy H9460 Acrylique H8600 
Type de colle 
Figure 5.14 : Graphique récapitulatif des traitements de surface 
Bien que l'Alodine se démarque dans les deux cas par sa piètre efficacité, les 
autres traitements n'ont pas exactement les mêmes comportements pour les 
deux colles. Certains ne sont pas destinés aux colles testées (mais à la peinture 
pour certains -nous les avons cependant testés sur les conseils des fabricants de 
colles-) ce qui explique les différences observées d'une part avec les spécifications 
du fabricant Henkel et d'autre part d'un type de colle à l'autre. C'est le cas par 
exemple de l'EC2, adapté à l'acrylique et non à l'époxy. 
Il est intéressant de noter d'autre part la répétition des essais, validée par le 
faible écart-type de chaque série de mesures (sauf pour l'Alodine). Ceci démontre 
la qualité des résultats et à valider le classement des traitements. 
En aucun cas, on a trouvé de résistances semblables à celles proposées par le 
manufacturier, dont les traitements de surface décrits (dégraissage ou au mieux 
désoxydation) sont pourtant censés être moins aboutis que certains de ceux 
pratiqués dans notre étude ; l'explication peut provenir de la nature du substrat, 
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qui n'est pas précisée et qui pourtant, nous l'avons vérifié avec le traitèment e-
coat, est de grande importance : 
Tableau 5.9 : RÉSISTANCE AU CISAILLEMENT D'UN JOINT SL 
Type de colle 
soumise au 
« single lap » 
Résistance maximale au 
cisaillement mesurée 
(MPa) 
Résistance maximale au 
cisaillement du fabricant 
(MPa) 
Épojty H9460 17,83 (Bonderite) 22,1 
Acrylique H8600 17,88 (Silane) 23,1 
Nous présentons maintenant, sous forme de graphique, les résultats de 
quelques tests de durabilité, permettant de prouver l'importance de cette étude 
dans un projet global comme celui-ci. Ils sont basés sur des joints « single lap » 
de la norme ASTM D 1002 ayant subis un vieillissement accéléré, selon le 
protocole décrit au chapitre 4. Le choix de présenter les résultats des essais sur 
les traitements Alodine et Bonderite repose sur la chronologie de nos 
préparations. Ultimement, d'autres traitements auraient dû être testés, dont le 
prometteur couple Acrylique/Silane (Figure 5.14). 
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Résistance pour différents couples de colles 
et traitements, en fonction du vieillissement 
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cataplasme cataplasme cataplasme cataplasme 
après 7j après 14j après 2 lj après 28j 
Durée de vieillissement 
/ Alodine «Époxy / Bonderite «Acrylique / Alodine • Acrylique / Bonderite 
Figure 5.15 : Résultats des essais de vieillissement ASTM D 1002 
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On peut donc distinguer la relative constance de la tenue au cisaillement du 
joint aiciylique traité au Bonderite (en saumon, dernière colonne). En revanche, 
le joint époxy avec le même traitement (en turquoise, 2Ème colonne) perd de ses 
performances au cours du vieillissement. L'Alodine résiste mieux avec l'acrylique 
(en rouge, 3tme colonne) qu'avec l'époxy (bleu). Dans l'ensemble, sous ces 
conditions, concluons que l'acrylique semble plus à même de résister aux 
attaques extérieures que l'époxy. La réversibilité de l'effet de l'humidité dans le 
temps peut aussi être une explication de la conservation des propriétés dans 
certains cas, car les essais de traction ont été faits plusieurs heures après le 
bain. 
Au-delà de ces tendances, observées sur les moyennes de nos essais, il est 
important de constater que les faibles écarts-type, quelle que soit la durée du 
vieillissement, leur donnent du sens en justifiant la précision des valeurs 
obtenues. 
Il est certain que plus de combinaisons colle/traitement seraient nécessaires 
pour conclure correctement, cependant rappelons que ce n'est pas là le but de ce 
mémoire. Finalement, ceci montre surtout à quel point l'interaction 
colle/substrat est importante et peut jouer selon la durée et l'environnement. 
Le suivi de l'influence de la vitesse s'est fait sur une série de joints SL époxy 
traités au Bonderite et une autre de joints DL époxy non traités, à une 
température de 23°C environ. La vitesse retenue est de 10 mm/min (à comparer 
avec les 1,3 mm/min usuels). La comparaison est décrite dans le tableau à 
suivre : 
Tableau 5.10 : INFLUENCE DE LA VITESSE SUR UN JOINT COLLÉ 






Moyenne 6216,38 17,83 
Écart-type 219,43 0,54 
Maximum 6470,16 18,51 
Minimum 5895,39 17,06 
10 mm/min 
Moyenne 5771,37 15,00 
Écart-type 478,44 1,09 
Maximum 6233,88 17,09 
Minimum 4987,75 15,00 
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Tableau 5.10 : INFLUENCE DE LA VITESSE SUR UN JOINT COLLÉ (suite) 





1,3 mm/min Moyenne 9926,00 14,27 
Écart-type 2252,17 3,27 
Maximum 13257,89 19,17 
Minimum 7428,72 10,60 
10 mm/min Moyenne 11623,73 15,22 
Écart-type 2165,16 2,66 
Maximum 13925,07 18,00 
Minimum 9247,70 12,28 
On remarque une très légère chute des performances de résistance. Les bris sont 
mixtes dans les deux cas, c'est-à-dire que la rupture se produit dans le joint, 
généralement en son centre. L'allongement maximal du joint est du même ordre 
de grandeur dans les deux cas (17,8 % à « haute vitesse » et 18,39 % à « basse 
vitesse »). Le constat est identique pour les deux types de joints. 
On conclura donc qu'une hausse de 669 % de la vitesse (de 1,3 à 10 mm/min) 
n'a pas une influence très marquée sur la résistance du joint. 
Enfin, nous avons prêté attention à la température puis à l'épaisseur du joint. 
Les résultats concernant les effets de la température sur la résistance en 
cisaillement lors du test ASTM D 1002 (simple recouvrement) ou ASTM D 3528 
(double) sont présentés dans le tableau ci-dessous : 





-40°C 23°C 70°C 
SL Acrylique 
Silane 
Moyenne 14,56 18,87 17,50 
Écart-type 0,78 1,91 0,36 
SL Époxy 
Silane 
Moyenne 16,39 15,90 10,91 
Écart-type 1,26 1,38 1,87 
SL Époxy 
Bonderite 
Moyenne 17,18 15,78 10,97 
Écart-type 1,87 2,23 0,78 
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-40°C 23°C 70°C 
DL Acrylique 
Silane 
Moyenne X 19,69 11,17 
Écart-type X 0,92 0,82 
DL Époxy 
Silane 
Moyenne X 20,87 10,96 
Écart-type X 2,17 0,82 
DL Époxy 
Bonderite 
Moyenne 22,98 21,11 13,33 
Écart-type 0,49 0,28 0,49 
Les données, dont les écarts-type sont assez serrés dans l'ensemble, surtout 
pour les joints doubles (ce qui laisse présupposer l'importance de la géométrie du 
joint pour la répétitivité des performances), peuvent alors être utilisées pour 
proposer une approche plus explicite et visuelle, par l'intermédiaire des deux 
graphiques suivants (Figure 5.16 et Figure 5.17) : 
<2 
Résistance des joints SL 
en fonction de la température 
-40°C 23°C 70°C 
Température de l'essai 
•SL Acrylique Silane > SL Époxy Silane -âr-SL Époxy Bonderite 
Figure 5.16: Influence de la température sur la résistance du joint SL 
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Résistance des joints DL 
en fonction de la température 
£ 
a 
. i « s
S 
-40°C 23°C 70°C 
Température de l'easal 
•DL Acrylique Silane • DL Époxy Silane —*~DL Époxy Bonderite 
Figure 5.17 : Influence de la température sur la résistance du joint DL 
On remarque dans l'ensemble que l'augmentation de température a une 
influence négative sur la résistance du joint, quel qu'il soit, surtout à 70°C. 
L'influence de la température de transition vitreuse se fait donc sentir. 
D'autre part, on note, dans le cas d'un joint SL d'aciylique (Figure 5.16), une 
baisse de la résistance à -40°C. Ceci est difficile à expliquer, mais suit la même 
tendance que celle observée pour les mesures de cisaillement lors du test TAST 
(Figure 5.12 et Figure 5.8). 
En ce qui concerne l'épaisseur du joint, les données relevées sont fournies dans 
le Tableau 5.12. On relève immédiatement les écarts entre l'épaisseur 
« théorique » visée de l'épaisseur de colle (de respectivement 0,5 et 2mm) et celle 
effectivement obtenue. Nous avons cependant pu traiter l'information de manière 
à faire ressortir deux grandes catégories d'épaisseurs, permettant de fournir des 
conclusions quant à l'impact de ce paramètre géométrique (Figure 5.18 et Figure 
5.19). 
On propose à la suite une visualisation des effets de l'épaisseur du joint sur les 
performances de résistance des deux types de joints testés, simple ou double 
recouvrement. 
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Joint « fin » Joint « épais » 
SL Époxy 
Bonderite 
Moyenne 0,30 15,78 1,57 12,48 
Écart-type 0,08 2,23 0,12 2,05 
SL Acrylique 
Bonderite 
Moyenne 0,19 13,51 1,21 8,45 
Écart-type 0,07 2,62 0,10 0,81 
SL Époxy 
Non traité 
Moyenne 0,27 14,95 1,87 11,09 
Écart-type 0,11 0,90 0,11 1,5$ 
DL Époxy 
Bonderite 
Moyenne 0,67 21,11 1,77 19,15 
Écart-type 0,02 0,28 0,63 1,02 
DL Époxy 
Silane 
Moyenne 0,69 20,87 1,20 17,85 
Écart-type 0,05 2,17 0,04 1,17 
DL Acrylique 
Silane 
Moyenne 0,70 19,69 1,32 19,54 
Écart-type 0,06 0,92 0,11 0,59 

















Évolution de la résistance d'un joint SL 
en fonction de l'épaisseur 
0,2<x<0,7 mm l,9>x>l,2mm 
Épaisseur du joint 


















Évolution de la résistance d'un joint DL 














0,5<x<l mm l,8>x2l,2mm 
Épaisseur du joint 
Figure 5.19 : Influence de l'épaisseur sur la résistance du joint DL 
Même s'il ne s'agit que d'une approche globale avec des tolérances assez 
importantes sur les épaisseurs étudiées, on voit donc qu'un joint trop épais se 
révèle moins efficace qu'un joint d'épaisseur « fine ». Ceci se trouve confirmé 
d'ailleurs dans la littérature, même si des études plus poussées que les nôtres 
ont aussi démontré qu'un joint trop fin (inférieur à 0,2 mm environ) se montre 
moins bon. 
Enfin, toujours en ce qui concerne la géométrie, on aura remarqué qu'à 
traitement équivalent, un joint à double recouvrement résiste mieux qu'un joint 
simple (+18,3 % pour le couple Êpoxy-Bonderite et +10,2 % pour celui Acrylique-
Silane par exemple) ; ceci prouve bien que la géométrie est importante et que la 
réduction des phénomènes de pelage et, plus largement, de concentrations de 
contraintes permet d'augmenter la performance des joints. 
5.1.4. Essais dynamiques sur joints collés 
Ce thème regroupe uniquement des valeurs de résistance, car comme cela 
a déjà pu être mentionné, les essais de fatigue n'ont pour but que de déterminer 
des valeurs de résistance pour un nombre de cycles et une force imposés. 
Les essais dynamiques peuvent être considérés sous deux approches : tout 
d'abord les cyclages jusqu'à la rupture du joint, puis les cyclages programmés 
permettant la création d'une courbe de résistance résiduelle mesurée à différents 
niveaux de fatigue. 
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Dans les deux cas ces tests ont été faits avec les mêmes joints que ceux utilisés 
pour les tests statiques de « double lap », légèrement modifiés toutefois pour 
atteindre une plus grande rigidité. Les joints ont donc exactement la même 
géométrie mais ont des substrats raccourcis de deux centimètres à chaque 
extrémité et la cale entre les deux supports fins est un peu plus grande pour se 
rapprocher des deux rubans de colle et éviter l'écrasement de cette partie dans 
les mors. La longueur introduite dans ceux-ci est de cinq centimètres. La colle 
utilisée est l'époxy de marque Henkel Loctite, type H9400. Le traitement de 
surface employé sur le substrat d'aluminium 5052 H32 est fait à partir de silane 
Z 6040, de marque Dow Corning. 
5.1.4.1. Cyclage jusqu'à la rupture 
Ce cas est le plus simple : il consiste à solliciter en fatigue le joint à double 
recouvrement dans sa zone élastique. La valeur calculée au préalable est de 
4400 N. On se situe à ce niveau de contraintes dans le domaine élastique du 
joint complet (voir les résultats statiques) et sous la limite élastique de 
l'aluminium (autour de 207 MPa pour l'aluminium employé, soit 8400 N avec la 
section de 1,6 x 25,4 mm2 considérée). Le cyclage est continu, à 10 Hz, jusqu'à la 
rupture. Le rapport de chargement est de -1. On détermine donc un nombre 
ultime de cycles admissibles par le joint. 
Ce dernier excédant le million pour la première éprouvette testée, nous avons 
choisi d'arrêter le test pour ne pas monopoliser la machine. Nous avons 
cependant reproduit le processus avec des forces plus conséquentes, allant 
jusqu'à 7,5 kN (R=-l), ce qui a permis de tracer le graphique ci-dessous (Figure 
5.20). 
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Ébauche de courbe S-N 





















0 200 1000 1200 400 600 800 
Milliers de cycles 
• Rupture du substrat • Rupture cohésive •Rupture du substrat (MPa) • Rupture cohésive (MPa] 
Figure 5.20 : Ébauche de courbe S-N pour un joint DL Époxy 
Cet essai a donc été interrompu plus tôt que prévu car, vu la difficulté de 
produire des bris cohésifs sous cette forme de sollicitation, nous avons choisi de 
ne conserver qu'un effort de traction sur le joint pour le paragraphe suivant. En 
effet, soumis à un effort alterné, le joint a tendance à se rompre en fatigue au 
niveau de ses substrats d'aluminium, à cause notamment des bavures du métal 
dues à la fabrication des joints et/ou des petites imprécisions d'alignement 
difficiles à maîtriser (voir Figure 5.21). Ceci favorise les initiations de fissure ou 
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Figure 5.21 : Rupture du joint DL en fatigue 
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5.1.4.2.Cyclage par niveaux 
La procédure consiste à déterminer la force à appliquer en cyclage 
sinusoïdal pour que le joint se rompe autour de 150000 cycles, avec un rapport 
de charge R proche de zéro (pour éviter la compression qui est problématique...). 
Cette 'sollicitation sinusoïdale a été évaluée correspondre à l'intervalle [+0,2 kN ; 
+ 10,4 kN] grâce à quatre éprouvettes dont les ruptures de joint se sont produites 
à 149, 154, 179 et 136 milliers de cycles, soit en moyenne 154000 cycles. 
A chaque fin de cyclage (30000, 60000 ou 90000 cycles), l'éprouvette, demeurée 
intacte visuellement, est soumise à un essai de traction statique selon la norme 
ASTM D 3528. On déduit ainsi sa résistance résiduelle comme étant la 
résistance maximale atteinte après avoir été soumise à un niveau de fatigue. 
Le nombre d'éprouvettes par échantillon et par niveau est de cinq (5). 
Courbe de Charge-Déplacement statique 
d'un joint DL 







Éprouvettes 0 cycle 
4000 
Èprownettes 60 kCvcles 
Éprouvettes 90 kCjrçles 
2000 
0 2 4 6 8 10 
Déplacement (mm) 
Figure 5.22 : Résistance d'un joint DL après cyclage 
On voit très nettement sur la Figure 5.22 que le cyclage parait ne pas avoir 
d'impact sur la résistance du joint, les courbes ayant toutes la même allure, tant 
en termes de pente (rigidité) que de limites ultimes (résistance). 
En nous basant sur une approche statistique « 6o », où nous nous contenterons 
d'une dispersion de ±2o, soit environ 95,4 % des éprouvettes dans l'intervalle, 
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nous avons pu tracer le graphique suivant (Figure 5.23), représentant les 
propriétés d'allongement et de contrainte de cisaillement maximale. Cela 
confirme les observations faites sur le premier tracé ci-dessus, à savoir que le 
« vieillissement par cyclage » ne semble pas affecter les propriétés de résistance 
du joint collé : en effet, quasiment l'ensemble des valeurs de chaque propriété se 
trouve compris dans l'intervalle «2o » le plus faible. Tout au plus peut-on 
distinguer une légère augmentation de l'allongement de l'éprouvette (Figure 
5.23). 
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Figure 5.23 : Propriétés du joint DL en fonction du nombre de cycles imposés 
Sous l'hypothèse que le joint ne comporte pas de défaut (plausible, au moins 
pour les plus majeurs d'entre eux, vu l'attachement à les limiter au maximum), 
on peut imaginer en suivant le principe de mécanique de la rupture l'existence 
d'une initiation puis d'une propagation d'une fissure. Ceci porte à croire que 
l'endommagement est donc plus tardif que prévu, c'est-à-dire que l'initiation 
aurait lieu après 90000 cycles. Dans ce cas, il serait vraisemblable de penser que 
la propagation se fait quant à elle très rapidement, surtout dans le cas d'un 
matériau fragile comme l'époxy. 
Sur le graphique suivant (Figure 5.24), nous avons représenté le déplacement 
temporel du vérin sollicitant l'éprouvette pour un joint à double recouvrement 
soumis à un rapport de charge R=0,02 : 
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Figure 5.24 : Déplacement d'un joint DL en fonction du temps 
Il nV a pas d'observation visible d'une augmentation du déplacement, autrement 
dit cela laisse supposer que la colle ne présente pas un caractère viscoélastique 
marqué. Pour vérifier cela, nous avons procéder au même exercice pour un autre 
joint, lequel semblait cette fois montrer des signes de viscoélasticité (voir 
ANNEXE 4). Toutefois un ultime tracé avec les données d'un joint soumis à un 
rapport R=-l montre le même type de déplacement de la courbe vers le haut. Une 
forme de « trompette » de l'évolution du déplacement aurait justifié la 
viscoélasticité, mais comme ce n'est pas le cas, on penchera plus pour un léger 
glissement de l'éprouvette dans ses mors, à cause du matagè de l'aluminium 
avec le nombre de cycle croissant. 
Toutes ces études laissent finalement penser que le joint collé est peu 
sujet à la fatigue, et d'après ce que nous avons observé en pratique, que le 
phénomène de fatigue par sollicitations cycliques engendre des réactions 
brutales, à partir d'un certain seuil avec un endommagement faible jusque là. 
Idéalement, pour conclure avec certitude sur ce postulat, il faudrait compléter 
l'étude par des mises à l'épreuve des éprouvettes au-delà de 90000 cycles, et 
ainsi se rapprocher du nombre de cycles ultime de 150000, pour vérifier que 
l'initiation de fissure est bien un phénomène tardif et qui ensuite se propage très 
rapidement. 
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5.2. Composites à libres courtes 
La présente section a pour but de dévoiler les résultats des essais sur les 
matériaux composites qui nous ont permis de déterminer ses propriétés de 
rigidité et de résistance. 
5.2.1. Essais non destructifs par ultrasons 
Ces essais ont permis de connaître le matériau composite sous des 
aspects impossibles à analyser par des essais mécaniques conventionnels. Nous 
présentons ici un classement des performances relatives à nos éprouvettes, 
d'abord sur le plan de la rigidité, puis de l'isotropie. 
5.2.1.1.Rigidité 
Pour resituer rapidement le sujet, nous présentons ci-après une photo des 
éprouvettes découpées dans la coque pour les tests ultrasonores (Figure 5.25) : 
Figure 5.25 : Découpe du raidisseur pour l'étude par ultrasons 
On y voit les deux types de découpe, perpendiculaire ou dans la longueur du 
raidisseur. Le schéma montre également les propriétés mesurées dans chaque 
cas : il s'agit respectivement du module de Young longitudinal et du module de 
Young transversal. 
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Sur les photos suivantes, on précise les endroits où a été successivement 
positionné le capteur. « H » pour le haut de la nervure, « M » pour le milieu et 
« B » pour le bas. 
19G 20 
b .< 
Figure 5.26 : Position du capteur acoustique sur l'éprouvette 
Toutes les données recueillies lors de ces essais sont en ANNEXE 5. Au vu des 
nombreuses valeurs qui y sont présentées, on voit tout de suite qu'une 
modélisation précise du raidisseur peut rapidement s'avérer très complexe. Les 
valeurs de rigidité varient aussi bien dans la largeur (19 D et G, 20 a et b par 
exemple) que dans la hauteur (19 H et B, 20 a et e par exemple), et ce, pour les 
deux directions mesurées. 
De plus, si ces valeurs sont variables au sein d'une même nervure, le passage à 
l'étude d'une autre montre également des résultats différents. 
Les résultats sont maintenant groupés dans le tableau qui suit, afin de tenter 
d'établir une certaine logique : 











Moyenne H 0,31 3375,09 1292,20 
Écart-type H 0,03 519,70 213,48 
Moyenne M 0,34 2825,85 1066,05 
Écart-type M 0,04 1090,84 441,62 
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Moyenne H 0,35 5694,60 2139,23 
Écart-type H 0,03 3183,90 1248,78 
Moyenne M 0,33 4407,14 1674,01 
Écart-type M 0,09 « 1310,79 506,45 
.'•V ÉîoyBi^Bc"'. " 0,36 :<> - 1724,03 
•'V. '' 4M'" 373J5 
La seule conclusion évidente concerne des propriétés de rigidité sensiblement 
meilleures vers le haut du raidisseur. On constate ensuite une décroissante en 
descendant. Les écarts-type parfois importants s'expliquent notamment par les 
variabilités observées d'une nervure à une autre. Visuellement, lors de la 
découpe des éprouvettes, on voit très bien l'hétérogénéité du matériau (Figure 
5.25). Les mesures de densité et de quantité de fibres permettant de qualifier 
celle-ci se trouvent d'ailleurs en ANNEXE 6. 
Les essais par ultrasons ont aussi permis de connaître la valeur du coefficient de 
Poisson : dans le sens longitudinal 0,36 avec un écart-type de 0,03 (12 mesures), 
dans le sens transversal 0,33, avec un écart-type de 0,04 (15 mesures). 
Notons enfin que le module de cisaillement suit exactement les mêmes tendances 
que le module de Young, car ils se déduisent l'un de l'autre par la 
formule G = E/2 * (1 + v). 
5.2.1.2.Isotropie et autres caractéristiques 
Pour évaluer l'isotropie dans le plan, il faut comparer les valeurs des 
éprouvettes 19 et 20 du tableau ci-dessus (Tableau 5.13). Comme on le devine 
sur la Figure 5.25, les éprouvettes 19a et 19b se situent sensiblement au même 
niveau dans le raidisseur que les éprouvettes 19 DH et 19 GH. Nous pouvons 
donc tirer plusieurs informations de nos mesures ; d'une part en comparant les 
propriétés dans les deux directions, longitudinale et transversale (pour vérifier 
l'isotropie), d'autre part en comparant les propriétés en différents points du 
raidisseur. Le groupement par « paliers » du tableau suivant doit permettre de 
clarifier le principe. 
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19 DH et 19 GH 0,32 2799 1066 
19 a et 19 b 0,37 4343 1584 
19 DM et 19 GM 0,38 1716 624 
19 c et 19 d 0,34 4210 1590 
»• 1850 1409 
»e«*191- 416» 1534 
20DH, 20MH, 20GM 0,3 3758 1442 
20 a et 20 b 0,37 9963 3815 
20DM, 20MM, 20GM 0,32 3565 1360 
20 c et 20 d 0,37 5634 2032 
20DB, 20MB, 200B 0.35 3004 U15 
20 e et 20 f 0,37 4803 1745 
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Figure 5.27 : Comparaison des modules transversaux (éprouvettes 19 et 20) 
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Figure 5.28 : Comparaison des modules longitudinaux (éprouvettes 19 et 20) 
On constate ainsi que les propriétés des éprouvettes mesurées dans le 
sens transversal (a, b, c etc.) sont toujours un peu plus faibles que dans le sens 
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longitudinal (D, G, H etc.), que ce soit pour l'éprouvette 19 ou la 20. 
Globalement, les valeurs de modules de Young transversaux (attention, les 
éprouvettes sont donc longitudinales...) sont plus faibles que celles des modules 
longitudinaux. On passe d'une valeur moyenne de 2914 MPa à 5520 MPa. 
Il semble donc que Tisotropie dans un plan horizontal n'est pas parfaite dans le 
matériau au niveau des raidisseurs. Ceci se confirme assez bien visuellement, 
car du fiait du procédé de fabrication (projection des fibres avec la résine sur un 
moule, puis compression) les fibres ont une certaine tendance à s'aligner sur les 
parois du raidisseur. L'effort est donc peu transmis aux fibres, car elles sont 
positionnées côte-à-côte. 
Nous nous sommes également attachés à mesurer l'évolution des 
propriétés sur la hauteur du raidisseur. En effet, en comparant les valeurs sur 
différents paliers du raidisseur, nous devrions pouvoir déduire si la qualité est 
constante. A priori, d'après nos observations visuelles, les fibres se regroupent 
en tas sur les pourtours du raidisseur, laissant un vide de fibres au cœur. La 
comparaison peut se faire selon les deux directions étudiées jusqu'à présent, à 
savoir longitudinale et transversale. 
On remarque que les modules de Young et de cisaillement transversaux ont 
tendance à être plus faibles dans le bas du raidisseur. C'est en général le lieu où 
l'on peut apercevoir un manque de fibres (Figure 4.19). De plus les valeurs 
obtenues en « 20M » ne semblent pas aberrantes : elles sont en effet plus basses 
que celles des éprouvettes 20D et 20G qui sont issues des bords du raidisseur. 
La partie centrale du raidisseur bénéficie donc apparemment de propriétés plus 
faibles que les bords, à cause du manque de fibres sûrement. 
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Figure 5.29 : Visualisation du manque de fibres dans le raidisseur 
On remarque globalement la même tendance (décroissance des propriétés du 
haut vers le bas du raidisseur) pour les modules longitudinaux. Ceci s'explique 
toujours vraisemblablement par l'orientation spécifique des fibres. Que ce soit 
donc sur le raidisseur 19 ou le 20, les propriétés les plus élevées se trouvent en 
haut. Il y a décroissance ensuite, surtout marquée dans l'éprouvette 20 (perte de 
plus de 50 % en moyenne pour le module de Young entre la partie haute et celle 
du bas). 
Finalement, deux constats se dégagent à l'issue de cette étude : tout 
d'abord l'orientation des fibres à cause du procédé de fabrication a un impact 
sur l'isotropie du composite dans le raidisseur, et d'autre part, toujours à cause 
du procédé vraisemblablement, la quantité de fibres variables dans la section 
transversale amène des valeurs de modules plus ou moins élevées dans la 
hauteur du raidisseur. On a donc une anisotropie dans les raidisseurs, dans les 
deux plans : horizontal et vertical. 
Cette étude peu- ultrasons confirme aussi l'existence de paramètres autres que la 
densité de résine et la quantité de fibres (telles l'adhésion des fibres à la matrice 
et l'orientation des fibres), car les valeurs élevées de pourcentage volumique de 
fibres sont loin de s'accompagner systématiquement des meilleures valeurs de 
rigidité. 
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5.2.2. Essais de traction statiques 
A la base de l'étude des composites des coques, les «ssais de traction 
selon la norme ISO 527 ont permis de connaître les valeurs de rigidité et 
résistance en plusieurs endroits de la coque, choisis selon nos soins. Pour des 
raisons pratiques en effet, nous avons opté pour des zones les moins courbes 
possibles afin de faciliter la fabrication manuelle et unitaire des éprouvettes. 
L'ensemble des essais a été fait à partir de la découpe de deux coques, appelées 
chronologiquement « coque 1 » (numéro de série : C3H09Q00023 2008/05/30) et 
« coque 2 » (numéro de série : C3H09Q00024 2008/05/30). 
5.2.2.1. Rigidité 
Lors des essais de traction, nous avons pu classer tous les résultats 
concernant les deux coques dans un tableau Excel (voir l'ANNEXE 6 pour cela). 
Toutes les zones de la coque ont ainsi vu leurs caractéristiques confrontées 
entres elles, ce qui a permis de dégager des grandes tendances et de regrouper 
les zones en trois groupes : la paroi, le fond et les raidisseurs de la coque. Ces 
constats ont été validés pour les deux coques, signe que le procédé de fabrication 
est assez constant. Aucune différence notoire de résultats entre des propriétés 
d'éprouvettes découpées dans un sens ou l'autre n'ayant été remarquée, on en a 
conclu l'existence d'une isotropie du composite dans les zones planes de la coque 
(c'est-à-dire hors des raidisseurs). Le graphique qui suit (Figure 5.30) permet 
d'illustrer ces observations. On y voit clairement les regroupements de propriétés 
selon les trois zones retenues dans le cas du module. D'autre part, on s'aperçoit 
qu'à défaut d'être parfaitement gaussienne, les répartitions des valeurs ont des 
profils permettant de dire que la majorité des éprouvettes du fond de la coque 
ont des modules entre 5000 et 8000 MPa, que celles issues des parois se situent 
autour de 7500 MPa pour plus de 35 % de l'échantillon correspondant, ou que 
plus de 50 % des éprouvettes venant des raidisseurs ont un module compris 
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Figure 5.30 : Répartition du module de Young dans les coques 
Le graphique à venir, Figure 5.31, permet de visualiser l'impact de la fraction 
volumique de fibres sur le module de Young. La même tendance se retrouve dans 
les deux coques, à savoir une sorte de proportionnalité entre les deux (voir 
l'ANNEXE 7 pour la deuxième coque et pour un schéma représentant les 
différentes zones de prélèvement des éprouvettes) : le module semble augmenter 
avec la fraction volumique de fibre (a priori logique, du moins dans une certaine 
mesure, puisque la rigidité du verre est supérieure à celle de la résine). D'autre 
part, ces graphes mettent en relief une certaine classification des zones, avec 
notamment les éprouvettes issues des parois du bateau (numérotées 6, 7, 8, 9, 
13 et 16, en couleurs froides et marqueurs triangulaires) qui se distinguent par 
des qualités de rigidité dans l'ensemble plus élevées que celles des éprouvettes 
provenant du fond, entre les raidisseurs (couleurs chaudes et marqueurs ronds). 
On trouve donc les ronds représentant les éprouvettes du fond de la coque 
regroupés plutôt en partie basse du graphique, et les triangles symbolisant les 
éprouvettes issues des parois dans la partie supérieure droite. Toutefois, l'étude 
de la position des éprouvettes par rapport au raidisseur ne permet pas de 
conclure quant à l'influence de ceux-ci. En effet, les valeurs observées ne 
permettent pas de dire avec certitude que le raidisseur entraîne 
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Figure 5.31 : Module de Young en fonction de la quantité de fibres/coque 1 
D'un point de vue chiffré, l'ensemble des résultats obtenus grâce aux tests de 
traction pratiqués dans les deux coques de bateaux peut être condensé dans le 
tableau suivant (note : A% y désigne l'allongement. Cf. le lexique en ANNEXE 1) : 





Moyenne de E 
(MPa) 
Moyenne 







FOND de la COQUE 
Coque 1 
30 
6362,4 1,7 15,5 
ND 
Écart-type 1684,1 1,0 4,0 
Coque 2 
54 
7083,76 1,25 17,73 1,20 
Écart-type 2010,44 0,29 2,24 X 
Total* 
84 
6826,1 1,4 16,9 1,20 
Écart-type 1893,9 0,5 2,9 X 
CÔTÉS de la COQUE (parois verticales) 
Coque 1 
34 
7689,0 3,3 22,6 
ND 
Écart-type 626,6 0,7 1,3 
Coque 2 
37 
7369,71 1,37 15,66 1,12 
Écart-type 1312,11 0,36 2,48 X 
Total* 
71 
7522,6 2,3 19,0 1,12 
Écart-type 983,8 0,5 1,9 X 
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Moyenne de E 
(MPa) 
Moyenne 
de A% (%) 
Fraction Densité 
volumique de de la 




4975,6 1,0 Manque de données 
(«5 valeurs) Écart-type 1795,98 0,73 
Coque 2 
38 
4719,91 1,23 Manque de données 
(«5 valeurs) Écart-type 2056,80 0,35 
^ Total 
65 
4826,1 1,1 Manque de données 
(»5 valeurs) Écart-type 1948,5 0,5 
* moyenne pondérée, calculée à partir du ratio d'éprouvettes utilisées pour 
chaque coque. 
Finalement, le graphique suivant (Figure 5.32), représentant les rigidités 
mesurées dans les raidisseurs de la 24me coque, illustre le phénomène de 
dispersion des modules remarqué en particulier dans cette zone. En se fiant à 
l'ANNEXE 7, on peut aussi voir que la dispersion est moindre dans les autres 
zones, surtout les parois, et que la rigidité y est plus élevée. 
Dans les raidisseurs, les modules de Young de nos éprouvettes se situent donc 
entre 1900 et 7000 MPa environ, ce qui montre une variation importante de cette 
caractéristique au sein de la coque. Comme nous avons pu le voir avec les études 
par ultrasons, les différences s'observent d'une part dans la hauteur d'une même 
nervure, et d'autre part, d'une nervure à l'autre. 
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Figure 5.32 : Projection des rigidités des éprouvettes issues des raidisseurs 
5.2.2.2. Résistance 
Selon le même principe d'étude que celui retenu pour la rigidité, nous 
avons classé tous les résultats concernant les deux coques dans un tableau 
Excel situé en ANNEXE 6. Toutes les zones découpées dans les coques ont ainsi 
vu leurs caractéristiques confrontées entre elles, puis ont été regroupées en trois 
groupes, identiques à ceux du paragraphe 5.2.2.1 sur la rigidité : la paroi, le 
fond et les raidisseurs de la coque. Les graphiques qui suivent, Figure 5.33 et 
Figure 5.34, illustrent ces observations : les performances les meilleures sont 
relevées dans les parois (plus de 50 % des éprouvettes au-delà de 80 MPa), puis 
dans les zones planes du fond du bateau (environ 50 % des éprouvettes résistent 
à 70 MPa et plus) et enfin les moins bonnes valeurs de résistance proviennent 
des nervures de renfort (plus de 70 % en-deçà de 40 MPa). 
Le constat est moins marqué en ce qui concerne l'allongement (Figure 5.34), 
peut-être parce que le calcul de ce dernier fait intervenir l'ensemble de la 
longueur de l'éprouvette et non une zone réduite (longueur de jauge où se situe 
l'extensomètre). 
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Figure 5.33 : Répartition de la résistance dans les coques 
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Figure 5.34 : Répartition des allongements des éprouvettes de la 2ême coque 
En plus de cette classification en trois grandes zones au sein même d'une coque, 
une étude comparative a été faite entre deux coques identiques, provenant du 
même lieu de production, afin d'évaluer la redondance des phénomènes. Les 
graphiques ci-dessous (Figure 5.35 et Figure 5.36) témoignent de la répétitivité 
des observations dans les deux modèles (tracés vert et rouge, respectivement 1èr6 
et 2tme colonnes) : les répartitions sont très similaires dans les deux cas. Des 
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Figure 5.35 : Résistances observées dans les deux coques PAROIS 
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Figure 5.36 : Résistances observées dans les deux coques RAIDISSÈURS 
Un tracé de la contrainte ultime en fonction de l'allongement à la rupture permet 
de montrer une certaine corrélation entre les deux propriétés : plus l'allongement 
à la rupture est grand, plus la résistance, l'est. Encore une fois, on distingue 
également deux groupes : les parties du fond avec des résistances plutôt faibles 
(couleurs chaudes) et celles des parois avec des valeurs plus conséquentes 
(couleurs froides, marqueurs triangulaires). 
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Figure 5.37 : Contrainte ultime en fonction de l'allongement dans la 2ème coque 
Les résultats de tous nos essais de traction se retrouvent groupés dans le 
tableau qui suit (Tableau 5.16) : 
















FOND de la COQUE 
Coque 1 
27 
37,4 1,7 15,5 
ND 
Écart-type 20,5 1,0 4,0 
Coque 2 
54 
62,13 1,25 17,73 1,20 
Écart-type 17,15 0,29 2,24 X 
Total* 
81 
52,0 1,4 16,9 1,20 
Écart-type 18,3 0,5 2,9 X 
CÔTÉS de la COQUE parois verticales) 
Coque 1 
21 
77,3 3,3 22,6 
ND 
Écart-type 9,2 0,7 1,3 
Coque 2 
37 
71,64 1,37 15,66 1,12 
Écart-type 19,89 0,36 2,48 X 
Total* 
58 
60,2 2,3 19,0 1,12 
Écart-type 16,0 0,5 1,9 X 
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29,8 1,0 Manque de données 
(«5 valeurs) Écart-type 13,34 0,73 
Coque 2 
38 
37,35 1,23 Manque de données 
(»5 valeurs) Écart-type 9,23 0,35 
Total 
61 
32,4 1,1 Manque de données 
(»5 valeurs) Écart-type 10,8 0,5 
* moyenne pondérée, calculée à partir du ratio d'éprouvettes utilisées pour 
chaque coque. 
D'après ce tableau, l'apport de la quantité de fibres semble important sur 
la valeur de résistance. En effet, on note la présence moyenne de 19 % de volume 
de fibres dans les parois contre 16,9 % dans les zones du fond de la coque. Il 
serait cependant précoce de. conclure car nous pouvons constater que la valeur 
de la densité de la résine varie elle aussi. Il faudrait donc mener une étude 
d'impact de la corrélation entre ces deux paramètres avant de conclure. De plus, 
les pyrolyses effectuées au cours de notre étude ont permis de décrypter certains 
défauts propres à nos éprouvettes. A des niveaux plus ou moins locaux 
(rappelons qu'une éprouvette de traction en dog-bone est assez petite par rapport 
à la taille d'une zone étudiée, voire de la coque au complet), elles révèlent 
effectivement des absences complètes de fibres, ou encore, plus subtilement, des 
orientations particulières. Il va sans dire que des fibres alignées 
perpendiculairement à la direction de la charge de traction vont entraîner 
irrémédiablement une rupture précoce. 
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Figure 5.38 : Fibres normales à la charge dans un « dog bone » pyrolyse 
Finalement, par une approche statistique [STEPHENS, R.I. (2000)], en 
sélectionnant un indice de confiance de 95 % et une probabilité de 90 %, nous 
sommes en mesure de calculer une valeur de résistance correspondant à 
l'ensemble de l'échantillon. 
a — amoy — k* E. T. 
où a est la résistance à la rupture en traction prédite, omoy la résistance à la 
traction moyenne déterminée sur un échantillon et E.T. son écart-type, et enfin k 
le coefficient correspondant à l'indice de confiance et à la probabilité retenus. 
En retenant les valeurs mesurées dans la 2tme coque, où les résultats se sont 
montré les plus répétitifs, les calculs ont mené aux valeurs suivantes, réparties 
selon les trois zones de la coque observées et proposées ensuite pour l'approche 
par éléments finis : 
Tableau 5.17 : RÉSISTANCES THÉORIQUES DES ZONES DE LA COQUE 
Zone étudiée Résistance théorique 
FOND o = 62 - 1,65*17 « 34 MPa 
PAROIS o = 71 - 1,77*19,8 « 36 MPa 
RAIDISSE.URS o - 37- 1,76*9 » 21 MPa 
Remarque : Les coefficients de tolérance k sont déterminés à partir d'un abaque 
(table 13.2 de [STEPHENS, R.I. (2000)]), en effectuant une régression 
linéaire à partir du nombre d'éprouvettes si nécessaire. 
En calculant les ratios entre la valeur moyenne, issue des mesures en essai de 
traction, et la valeur calculée pour respecter un critère statistique, on s'aperçoit 
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que ce qu'on pourrait appeler coefficient de sécurité entre réalité et pronostic 
s'élève à environ 2. 
FOND: 62 MPa/34 MPa=l,8 
PAROIS: 71 MPa /36 MPa =2 
RÀIDISSEURS: 37 MPa /21 MPa =1,8 
On remarque alors que l'écart-type est très pénalisant dans ce genre de formule. 
La dispersion des qualités de notre composite dans la coque est à l'origine de ce 
problème (d'autant plus à l'échelle d'une éprouvette dog bone, où certains 
défauts ont des conséquences immédiates sur la résistance). Pour proposer des 
valeurs de conception optimisées basées sur ce principe, il faudrait donc 
améliorer le procédé de fabrication pour limiter les écarts. A l'échelle d'une 
éprouvette de traction répondant à la norme ISO, cela s'avère cependant difficile, 
comme expliqué ci-dessus. 
Ce dernier constat justifierait donc l'étude (initialement prévue, mais reportée 
pour cause de contretemps successifs) consistant à réitérer certains essais sur 
des composites issus de plaques de composite planes, dont les paramètres et le 
procédé de fabrication seront a priori mieux contrôlés que dans une coque aux 
formes complexes. 
5.2.3. Essais de flexion statique et dynamique 
Les essais de flexion réalisés ici ont pour but de connaître la capacité du 
matériau à résister à un certain niveau de sollicitation, notamment en fatigue. Le 
test se décomposera en deux temps et deux parties : tout d'abord l'observation 
du bris du gel-coat puis la ruine complète, structurale, du composite, dans un 
cas statique puis dynamique. 
5.2.3.1. Rigidité du composite en flexion statique 
L'étude de rigidité en flexion se fait sur la presse * Instron 5582 », selon les 
spécificités décrites au paragraphe 4.2.2.1. Cette caractérisation statique nous 
permettra ensuite de fixer les niveaux de déformation pour les essais de fatigue. 
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Tableau 5.18 : RIGIDITÉ MOYENNE EN FLEXION STATIQUE 




















Moyenne 7165,298 1,6 2,1 15,22 1,06 
Écart-type 1861,401 0,2 0,4 3,12 0,06 
Maximum 9799,677 1,9 2,7 20,54 1,13 
Minimum 5143,283 1,3 1,7 11,07 0,97 
Le Tableau 5.18 ci-dessus, récapitule les données recueillies grâce au test dé 
flexion ; les performances sont assez groupées, ce qui était attendu dans ce 
secteur de la coque (voir les conclusions des essais de traction, Tableau 5.15). 
D'autre part, les pyrolyses effectuées ont montré une apparence visuelle correcte 
de la quantité, de la répartition et de l'orientation des fibres, quoique la fraction 
de fibres une fois chiffrée oscille tout de même entre 11 et 20 %. La densité de la 
résine est un peu plus constante (écart entre les extrêmes de 16,5 %). 
Il existe une marge de 35,4 % entre la déformation au bris du composite et celle 
à la fissuration du revêtement (voir Figure 5.39, page 118). 
Voici en détail les résultats unitaires relevés pour chaque éprouvette testée (on 
précise que l'élancement moyen est de 18,15 -compris entre 17,4 et 19,2-) : 
Tableau 5.19 : RIGIDITÉ DES ÉPROUVETTES DE FLEXION 
Éprouvettes 





Densité de la 
résine 
1 5143,28 12,84 1,10 
2 (transversale) 8988,72 20,54 1,12 
3 (transversale) 9799,68 16,55 1,03 
4 (transversale) 5993,22 11,07 0,99 
5 5901,59 13,53 0,97 
Si les éprouvettes 2 et 3 du Tableau 5.19, découpées transversalement par 
rapport à la longueur de la coque, laissent paraître une meilleure rigidité que les 
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autres, le numéro 4 constitue un contre-exemple qui tend à montrer que 
l'orientation des éprouvettes dans ce secteur de la coque n'a pas d'influence. 
L'isotropie dans les flancs du bateau est donc respectée, comme nous avons pu 
le voir lors des tests de traction (paragraphe 5.2.2.1 et ANNEXE 6). 
La comparaison entre les éprouvettes 1 et 2 dont la densité de résine est très 
proche permet de montrer l'importance de la quantité de fibres. Toutefois, là 
encore, le contre-exemple des éprouvettes 4 et 5 amène à beaucoup de prudence 
quant à l'interprétation des interactions entre les paramètres de fraction 
volumique et de densité. Nous aurons l'occasion de conclure plus largement à ce 
sujet au paragraphe suivant, 5.2.3.2. 
5.2.3.2. Résistance du gél-coat puis du composite en flexion statique 
Pour l'étude de la résistance, nous passons là-encore par une étape 
statique, permettant de connaître les limites du matériau (gel-coat puis 
composite au complet). En suivant la norme ASTM D 790 (voir 4.2.2.1), nous 
avons poursuivi les tests de flexion jusqu'à la ruine de l'éprouvette au complet. 
Grâce à la cellule de charge, nous pouvons connaître l'évolution de la force dans 
le matériau et détecter le départ de l'endommagement puis la rupture pour 
chacune des éprouvettes de l'échantillon (Figure 5.39). 
Eprouvette 1 à 6 
1000 
-200 
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Déplacement de flexion (mm) 
Figure 5.39 : Courbes de flexion statique des éprouvettes de composite 
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Tableau 5.20 : RÉSISTANCE MOYENNE EN FLEXION STATIQUE 
Performances et propriétés de cinq éprouvettes ASTM D 790 








Moyenne 106,013 116,766 15,22 1,06 
Écart-type 21,740 18,781 3,12 0,06 
Maximum 133,864 137,136 20,54 1,13 
Minimum 77,624 93,602 11,07 0,97 
On note immédiatement que la marge entre la fissuration de la peinture 
(triangles noirs sur la Figure 5.39) et le bris structural du composite est faible, la 
différence relative en termes de contrainte de flexion normale étant de 10,1 %. 
Tableau 5.21 : INFLUENCE DES PROPRIÉTÉS EN FLEXION STATIQUE 
Éprouvettes Module de flexion 
(MPa) 
Contrainte normale 








1 5143,28 93,60 12,84 1,10 
2 8988,72 136,37 20,54 1,12 
3 9799,68 137,14 16,55 1,03 
4 5993,22 120,34 11,07 0,99 
5 5901,59 96,39 13,53 0,97 
Ce dernier Tableau 5.21 permet finalement de voir qu'il est très difficile à 
ce stade de discerner un lien précis entre la qualité des performances et les deux 
propriétés que sont la fraction volumique de fibres et la densité de la résine. Il 
semblerait, comme en traction, qu'une fraction de fibres plus importante soit à 
l'origine de meilleures performances de rigidité et de résistance (éprouvettes 2 et 
3), mais le contre-exemple formé par les éprouvettes 4 et 5 rappelle l'influence 
d'autres paramètres (comme la densité par exemple) et, par suite logique, 
l'existence d'interactions plus complexes entre les paramètres. 
Idéalement, une étude beaucoup plus complète, avec des plans d'expérience 
proposant de multiples combinaisons, devrait être faite pour prétendre aboutir à 
une véritable conclusion. 
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5.2.3.3. Résistance du gel-coat puis du composite en flexion dynamique 
Comme expliqué au chapitre « Méthodologie », section 4.2.2.3, le signal 
d'entrée est de type sinusoïdal et impose au gel-coat de la traction uniquement 
(rapport de charge R proche de 0, avec une charge de flexion absolue maximale 
de 2,4 kN, observée pour six éprouvettes soumise à 80 % de la déformation à la 
rupture statique) ; la fréquence est de 2 Hz. On contrôle en déplacement et non 
en force (voir Figure 5.39, où le déplacement de la flèche est constant), pour 
quatre niveaux de sollicitations : 80, 75, 60 ou 55 % du déplacement statique à 
la rupture (correspondant à une déformation de la fibre extérieure de 2,14 % ; il 
ne s'agit pas de déformation élastique, le seuil de plasticité étant déjà dépassé). 
Ces tests seront systématiquement arrêtés après respectivement 1300, 3040, 
5700 et 16000 cycles. Également dans le but de ne pas monopoliser la presse 
MTS, les essais de fatigue sont faits sur six éprouvettes en série. Un gabarit 
spécial a donc été conçu pour cela (Figure 5.40). 
Figure 5.40 : Flexion multiple en fatigue et observation au miroir (à droite) 
Ce procédé justifie aussi le contrôle de la sollicitation en déplacement : l'effort 
enregistré par la cellule de charge est certes celui de six éprouvettes, mais la 
déformation imposée reste bien la même tout au long de l'essai pour chaque 
morceau de composite (grâce à des cales placées entre la panne supérieure et le 
composite, la déformation de la fibre extérieure est constante). Nous avons vérifié 
le non-échauffement des éprouvettes grâce à un thermomètre laser. La 
température au point de flexion n'excède pas 24°C quand celle de la pièce est de 
21,5°C environ. 
La fissuration de la résine d'apprêt, puis le bris du composite en lui-même sont 
repérés par l'opérateur au moyen d'un miroir (voir Figure 5.40 ci-dessus) : les 
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fissures superficielles, dans le gel-coat, disparaissent lors du retour à sa position 
initiale de la panne centrale, alors que les bris jugés structuraux demeurent 
visibles à l'œil nu en permanence. Une légère fente sur le flanc de l'éprouvette 
confirme alors la propagation de la fissure au sein même du matériau composite 
(Figure 5.41). 
Figure 5.41 : Fissure du gel-coat et bris du composite (à droite) 
Grâce à des relevés de données, nous avons suivi l'évolution temporelle de la 
charge (combinée, des six éprouvettes superposées) et du déplacement (ANNEXE 
9). On confirme ainsi la constance du déplacement imposé, et on remarque 
l'inflexion de la courbe de charge vers le point neutre, c'est-à-dire une chute de 
la force mesurée. Cette baisse s'établit rapidement, signe que l'endommagement 
du composite dans les six éprouvettes s'installe quasi immédiatement et qu'il 
augmente ensuite régulièrement (figure ANNEXE 1.1, ANNEXE 9). 
Le Tableau 5.22 à venir présente essentiellement les nombres de cycles relevés 
pour chaque éprouvette, à chaque niveau de sollicitation, à l'apparition d'une 
fissure superficielle dans la peinture ou au moment du bris du composite. 
Note : dans le cas ou l'éprouvette ne s'est pas rompue après le nombre de cycles 
imposés, la mention « non brisée » est spécifiée. 
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1 Écart-type 3,12 0,06 
Minimum 11,07 0,97 
Maximum 20,54 1,13 























Écart-type 1,79 0,04 
Minimum 15,46 1,02 
Maximum 20,67 1,16 
Moyenne des 6 
« éprouvettes 




















Écart-type 2,91 0,08 
Minimum 10,68 0,95 
Maximum 18,29 1,19 
Moyenne des 6 
« éprouvettes 
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Écart-type 1,32 0,05 
Minimum 13,68 1,00 
Maximum 17,24 1,15 
Moyenne des 6 
« éprouvettes 





















Écart-type 3,12 0,04 
Minimum 11,26 0,98 
Maximum 20,55 1,11 
* ce niveau est basé sur le déplacement statique à la rupture moyen, qui 
correspond à une déformation maximale à la rupture de 2,14 %. 
Concrètement, le Tableau 5.22 précédent montre qu'à partir d'un déplacement 
correspondant à 60 % du déplacement maximal vu en statique, le gel-coat se 
craquèle quasi systématiquement après une vingtaine de cycles (Figure 4.27). 
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Il faut se situer en-deçà de cette valeur de déplacement (certes importante dans 
l'absolu, mais rappelons qu'il s'agit de fatigue oligocyclique) pour que la peinture 
résiste plus longtemps, même si sa résistance n'excède finalement qu'une fois 
800 cycles (pour atteindre alors 5500 cycles environ). 
Enfin, malgré le soin apporté à sélectionner et concevoir des éprouvettes de 
qualité la plus uniforme possible, on voit que la dispersion des résistances 
ultimes en fatigue du composite structural est conséquente. De petits 
changements de quantité de fibres, de densité de résine ou encore d'orientation 
sont probablement à l'origine de ces écarts (dans tous nos travaux sur les 
composites, nous avons immanquablement noté la présence de défauts 
ponctuels dans le matériau). Ainsi, si une tendance logique est respectée (bris 
plus précoce lorsque le déplacement est plus prononcé), il peut exister des 
exceptions. La photo ci-après (Figure 5.42), prise au microscope optique Nikon 
« SMZ1500 » sur une coupe transversale au droit de la fissure, témoigne de la 
présence d'une fente dans le composite de l'éprouvette 55 % jugée brisée après 
8000 cycles : 
Figure 5.42 : Fissure structurale après 8000 cycles à 55 % de emax 
Cette fissure est cependant moins profonde que dans un cas de chargement plus 
marqué, car après un polissage de cette première coupe sur environ 1 mm 
supplémentaire, les traces blanches témoignant du bris ne sont plus visibles. 
Cette remarque a été contrôlée sur une éprouvette soumise à un plus grand 
déplacement, qui présentait toujours des signes de fatigue même après le second 
polissage. 
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De plus, cette étude microscopique nous a montré quel pouvait être le rôle des 
fibres dans la propagation de la fissure. La photo suivante (Figure 5.43), prise 
pour une éprouvette soumise à 75 % de la déformation statique maximale, 
montre que le déplacement est facilité entre deux couches de fibres mêlées : on 
aperçoit alors clairement de la délamination entre les fibres (à aucun moment n'a 
été observé de décollement entre le gêl-coat et le matériau composite). 
Figure 5.43 : Délamination des fibres en flexion 
Il s'agit cependant là d'un cas extrême, car dans la majorité de nos observations 
microscopiques les fibres semblaient bien intégrées à la résine et l'arrachement 
se limitait à quelques zones ponctuelles, souvent proches de bulles d'air. 
Pour conclure, signalons que des tests de fatigue permettant de 
s'affranchir des disparités au sein d'un même échantillon pourraient aider à 
établir des corrélations précises entre résistance au bris structural et propriétés 
du matériau. 
Pour ce qui est du gel-coat en surface, il apparaît certain que sa résistance 
dépend peu du matériau sur lequel il repose (Tableau 5.22), si tant est que 
l'interface est à peu près constante et que la température est tempérée (dans le 
cas contraire, des phénomènes de dilatation pourraient peut-être interférer). 
Enfin, le test de fatigue à 55 % de la déformation structurale maximale statique a 
vu 5/6 des éprouvettes résister structuralement, ce qui démontre la qualité du 
matériau dans un contexte exigeant. Reste que la fissure de la peinture gel-coat, 
inacceptable esthétiquement, demeure, et constitue donc le maillon faible de la 
coque ; il pourrait être très intéressant en conséquence de se pencher sur les 
nouveaux matériaux « auto cicatrisants » qui commencent à être développés. 
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CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS 
Les objectifs initiaux de ce mémoire étaient de fournir des données quant 
à deux matériaux que sont les colles et les composites à fibres courtes aléatoires 
et de proposer une certaine compréhension de technologies prises dans leur 
globalité (collage structural d'aluminium et projection aléatoire de composites à 
fibres courtes). Dans les deux cas, la nouveauté de ces procédés a poussé à 
prendre des initiatives et à se contenter de résultats pas toujours parfaits. 
Dans le cas du collage, beaucoup de préjugés ont du être surmontés et la 
complexité de cette technologie a été mise en évidence avec notamment 
l'interaction très forte entre la colle, le substrat et le traitement de surface. Nous 
avons cependant pu livrer une quantité d'informations non négligeable et mettre 
au point un lot de procédures d'essais. Les comportements thermomécaniques 
de deux types de colles ont été évalués (température de transition vitreuse de 
40°C pour l'acrylique et 65°C pour l'époxy, coefficients de dilatation mesurés 
entre -40°C et 100°C environ variant respectivement entre 83 et 145 ou 95 et 
120 (im/m'C1, densités respectives de 1,21 et 1,39). La rigidité de traction ou de 
compression des colles, ainsi que leur résistance, baissent, quelle que soit la 
colle considérée, avec la température (facteur trois au minimum pour le module 
de Young, inférieur à deux pour a). Le module de cisaillement à 23°C est 
respectivement de 940 et de 676 MPa pour l'acrylique et l'époxy (l'écart-type est 
cependant assez important à cause de la difficulté d'exécution du test TAST). La 
vitesse de sollicitation en traction fait intervenir la viscoélasticité, ce qui entraîne 
une légère hausse des valeurs de rigidité (jusqu'à 27 % pour l'acrylique) et de 
résistance (de l'ordre de 10 %). Les traitements de surface ont fait ressortir la 
qualité du Silane pour l'acrylique, et du Bonderite pour l'époxy. Le traitement de 
surface au Silane s'est montré particulièrement intéressant en termes de 
compromis coût-efficacité. La vitesse du test sur un joint normé ASTM D 1002 
(simple recouvrement) n'a pas grande influence. En revanche la hausse de 
température fait fortement chuter la résistance, de même que l'épaisseur du joint 
(il faut privilégier un joint compris entre 0,5 et 1 mm). La résistance en fatigue 
dynamique s'est montrée assez conséquente pour des joints normalisés DL, à la 
géométrie non adapté (défauts d'alignement, de symétrie etc.) : environ 200000 
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cycles pour un rapport de charge R=-l à 6800 N. Les études d'endommagement 
à des sollicitations cycliques sur un joint DL ont montré que l'initiation de 
fissure semble tardive et qu'elle est suivie d'une propagation rapide. 
Fort de ces connaissances, l'étude de la technologie du collage peut donc se 
poursuivre en basculant désormais sur un aspect plus numérique, d'étude de 
conception et d'optimisation de joints. 
Reste toutefois quelques points en particulier qui mériteraient d'être 
approfondis : les joints testés jusqu'à présent étaient essentiellement des 
assemblages normés, des géométries plus abouties en termes de design 
pourraient maintenant être testées pour tirer le maximum de la technique de 
collage, très prometteuse d'après ce que nous avons déjà fait ; 
expérimentalement, sur un joint DL possédant une géométrie défavorable nous 
avons obtenu une résistance maximale en cisaillement supérieure à 21 MPa. 
Deux défauts délicats enfin à noter, en ce qui concerne le collage en général, 
dans certains domaines d'utilisation : la difficulté de réparation en cas de choc 
tout d'abord, et aussi l'aspect environnemental : comment, par exemple, 
proposer un recyclage efficace en fin de vie des joints, dont les constituants, colle 
et métal, sont intimement liés ? Que faire des composés chimiques des 
traitements de surface etc. 
Dans le cas des composites, le même constat à propos des objectifs sur la 
proposition de données est à faire. La suite de l'étude peut se poursuivre d'un 
point de vue plus calculatoire, grâce notamment à la meilleure connaissance de 
la répartition des propriétés dans une coque réelle : trois zones, « fond », 
« raidisseurs » et « parois », dont les résistances maximales en traction 
comprenant un « facteur de sécurité » (voir Tableau 5.17) sont respectivement de 
34, 21 et 36 MPa. La faiblesse des raidisseurs a aussi été démontrée par un test 
ultrasonore qui a révélé de l'anisotropie des propriétés dans ce secteur, ainsi 
qu'une certaine hétérogénéité due au processus de fabrication 
vraisemblablement. La moyenne de la rigidité et l'allongement en traction dans 
les zones planes de la structure sont respectivement de 7200 MPa et 1,3% 
environ (écarts-type de 1700 MPa et 0,3 %) ; elles sont de 4700 MPa et 1,15 %, 
pour un écart-type de 2000 MPa et 0,31 % environ, dans les nervures. On a pu 
voir également la faible marge existant lors d'un test de flexion statique entre la 
résistance du revêtement de finition [gel-coati et celle du composite (10%). En 
termes de déformation, cette différence atteint 35,4 %. Dynamiquement, le gel-
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coat reste très sensible à des sollicitations fortes (supérieures ou égales à 55 % 
de la déformation maximale de rupture du composite en statique). Le bris 
structural est quant à lui plus tardif (de 150 cycles minimum dans le cas 
extrême d'une sollicitation à 80 % de la déformation à la rupture, le nombre de 
cycles est supérieur à 16000 à 55 % pour 5/6 de l'échantillon), avec des fissures 
plus ou moins grandes selon le niveau de sollicitation (contrairement au gel-coat, 
fragile, qui se comporte en « tout ou rien »). 
Ultérieurement, il serait avantageux de déterminer une composition optimum 
(densité de la résine, taux massique de fibres etc.), répondant peut-être à une loi 
de mélange optimisée. Cette connaissance des caractéristiques de la coque 
permettrait ensuite une nouvelle démarche d'optimisation de la conception et 
peut-être d'apporter des améliorations au procédé de fabrication. Reste que nous 
avons pu voir la complexité des liens entre tous les paramètres entrant dans la 
caractérisation d'un composite ; les étudier tous demandera une quantité de 
travail phénoménale ainsi que des moyens techniques conséquents. Finalement 
les composites à fibres courtes orientées aléatoirement forme un matériau aux 
propriétés intéressantes et prometteuses, mais de nouvelles technologies encore 
plus performantes et offrant une meilleure constance sont peut-être une solution 
à tous les défauts observés dans nos coques et difficiles à maîtriser. 
Pour résumer, voici quelques recommandations préconisées pour poursuivre 
efficacement ces deux études. 
• Projet sur. le collage 
o tester des environnements plus sévères, en prenant garde au principe 
de réversibilité de certains aspects du vieillissement, pour délimiter la 
quantité de traitements de surface efficaces ; 
o mener des tests de cisaillement sur des joints tabulaires, plus faciles à 
concevoir que les joints épais du TAST, pour connaître avec précision 
les modules de cisaillement ; 
o valider une géométrie de type tubulaire pour obtenir une résistance 
maximale du joint ; 
o en fatigue, solliciter les éprouvettes sur un nombre de cycles plus 
important, proche de la limite déterminée, afin de mieux qualifier 
l'endommagement. 
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• Projet sur les matériaux composites 
o travailler sur des plaques de matériaux aux propriétés contrôlées, afin 
de s'affranchir des défauts présents dans les coques de production et 
donc de faciliter la détermination de l'influence des paramètres ; 
o tenter de valider une loi de mélanges permettant à termes de prédire 
correctement les performances de rigidité et résistance d'un matériau 
composite à partir de certaines données ; 
o évaluer l'impact du procédé de fabrication sur le composite, en 
étudiant la mise en forme de celui-ci sur les chaînes de production ; 
o réfléchir au remplacement de la peinture externe gel-coat par un 
matériau plus tolérant, autorisant une utilisation plus poussée des 
performances du composite interne ; 
o déterminer par méthode numérique (FEA par exemple) un niveau 
« raisonnable » de déformation d'utilisation, à soumettre en fatigue 
dynamique à des éprouvettes de flexion ; 
o estimer l'efficacité d'une structure sans nervures, car celles-ci 
semblent source de plusieurs problèmes (bris précoces, hétérogénéité 
etc.). 
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ANNEXE 1. LEXIQUE 
A% : symbole désignant l'allongement (en %) 
ASTM : American Society for Testing and Materials 
CAO : conception assistée par ordinateur (CAD Computer axded design) 
DL : double lap (joint) 
Dog bone: terminaison anglaise désignant par abus de langage une éprouvette de 
traction en forme d'os de chien 
E : symbole désignant le module de Young (rigidité, en mégapascals) 
E-coat : electrocoating, dépôt de peinture par électro synthèse. 
e : symbole désignant la déformation (en mm/mm) 
FCA (composite) : fibres courtes orientées aléatoirement 
FEA : finite element analysis; méthode numérique d'étude par éléments finis 
G : symbole désignant le module de cisaillement (en mégapascals) 
Gel-coat : matière couramment utilisée dans le domaine des coques de bateau. 
Résine déposée au moment du moulage. Par abus de langage, ce mot désigne 
la couche de peinture vernissée qui recouvre la paroi extérieure de la 
structure et lui donne un aspect lisse et esthétiquement abouti. 
Composite 
IMAO : ingénierie mécanique assistée par ordinateur 
ISO : International Organization for Standardisation 
SL : single lap (joint) 
o (sigma) : symbole désignant la contrainte en traction (en mégapascals) 
TAST : Thick adherend shear test 
x (tau) : symbole désignant la contrainte en cisaillement (en mégapascals) 
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ANNEXE 2. LOIS DES MÉLANGES 
Les lois de mélanges sont des expressions analytiques faisant intervenir 
différents paramètres propres aux composites. On recense parmi les principaux : 
la géométrie des fibres (longueur, diamètre) et leur orientation dans la matrice, 
les propriétés mécaniques des fibres et de la résine (en termes de contraintes et 
rigidités), les pourcentages volumiques de chaque composant etc. Bien d'autres 
facteurs comme l'adhésion, la dispersion des fibres ou encore les concentrations 
de contraintes peuvent être tenus en considération grâce à des coefficients. 
Dans le cadre de nos recherches, ces lois prédictives, bien qu'approximatives, 
peuvent , s'avérer intéressantes pour dégager de grandes tendances au sein de 
notre matériau composite. En effet, une fois une loi retenue dont les résultats 
sont jugés proches des essais expérimentaux, on pourra s'appliquer à évaluer 
directement, à partir de cette formule, les effets de chaque paramètre sans pour 
autant avoir une multitude d'expériences à mener. 
Le but étant de mieux connaître l'impact de certains paramètres tout en ayant 
une bonne approximation des propriétés du composite (rigidité et résistance). 
Les lois de mélanges ont l'avantage et l'inconvénient d'être nombreuses, et plus 
ou moins complexes. Il va de soi que plus elle est simple, moins la fidélité à la 
réalité est présente. D'un point de vue historique, les plus anciennes lois 
remontent à la fin du XIXème siècle et ont été peu à peu améliorées par les 
chercheurs. 
Aujourd'hui, voici les principaux modèles recensés pour des composites 
fibres/matrice : 
• Voigt 
Ec = Ef *Vf + Em* Vm 
où E désigne le module de Young, et V, la fraction volumique. Les indices c, f et 
m correspondent respectivement à « composite », « fibre » et « matrice ». 
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• Reuss 
1 Vf Vm 
Ec ~ Ef + Em 
• Hirsch-Dougill 
Ec = x » EcVoigt + (1 — x) * EcReuss 
où x est un paramètre faisant intervenir la longueur des fibres, leur orientation 
et la concentration de contraintes à leurs extrémités. 
Popovics 
• Cox 
Ec = EcVoigt + EcReuss) 
Ec — t)0 * t}L * Ef * Vf + Em * Vm 
où r|0 est un coefficient de distribution des fibres (1/5 dans le cas de fibres 
aléatoires dans trois dimensions, 3/8 si aléatoires dans le plan) et riL est un 
facteur correctif faisant intervenir la longueur des fibres et leur espacement. 
r|0*r]L est donné égal à 1/3 dans le cas de fibres aléatoires 2D. 
On obtient aussi les modules de cisaillement G et les résistances en traction a : 
Gf * Gm 
Vf * Gm + Vm * Gf 
Lc\ 
oc = am * Vm + af *Vf ^1 — si L < Le 
Vf 
ac = am * Vm + L * xc « —-si L> Le 
a 
où L est la longueur de la fibre, d, son diamètre et xc, la contrainte de 
cisaillement. Le est la longueur critique de fibre. 
H alpin Tsaï 
Ec = Em (- —) 
1 — T]*q>* Vf 
1  + t * v ' * V f ^  
ac = am (- —) 
1 -1}' * <p * Vf 
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Avec <p un facteur géométrique de fibre, égal à 0,82 pour des fibres aléatoires. 
Ç = r| et r|' sont des coefficients de distribution des fibres. 
• Tsaï Pagano (application de la formule précédente pour un composite à 
fibres courtes, isotrope dans le plan) 
3 5 
Ec = —EcVoigt + -EcReuss 
8 8 . 
Dans le cas de fibres courtes orientées aléatoirement, ce dernier modèle 
s'interprète comme étant la combinaison des modules transversal et longitudinal 
d'un matériau unidirectionnel, calculés indépendamment. 
Seul le modèle de Nielsen fait intervenir l'adhésion, encore faut-il être capable de 
la juger « pauvre », « efficace » ou « parfaite » (ce dernier cas étant l'hypothèse 
majoritairement retenue par les chercheurs) ; il s'applique à des cas 
unidirectionnels : 
Etransverse 
aT = am — (1 -  Vf*k)  
où k est le facteur représentant l'adhésion (1 si pauvre, 1/3 si parfaite). 
En conclusion, tous ces modèles sont des approximatiôns reposant sur 
l'expérience et la théorie. L'adhésion est rarement prise en compte malgré son 
importance. De même la porosité n'est pas un paramètre retenu, alors que dans 
nos recherches propres, nous souhaiterions connaître l'impact de la densité de la 
matrice sur les performances du composite. 
La bibliographie pour cette étude est issue de [BAHLOULI, N. (s.d.)], [GEIER, M., 
et coll. (1985)], [HALPIN, J.C. et coll. (1978)], [HINE, P.J. et coll. (2002)], [HINE, 
P.J. et coll. (2004)], [MICHAUD, F. (2003)], [WHITESIDE, B.R. et coll. (2000)]. 
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ANNEXE 3. DÉTAIL DES RÉSULTATS DE JOINTS SL ASTM D 1002 
Note : dans les tableaux suivants, « 9° » est une abréviation pour « température ». 












Moyenne 0,208 10,94 3784,3 
Écart-type 0,048 3,043 1030,90 
Maximum 0,27 15,92 5507,8 
Minimum 0,16 8,477 3064,8 
Acry ique 
Moyenne 0,45 10,69 3731,0 
Écart-type 0,15 1,308 470,67 
Maximum 0,64 12,20 4231,2 
Minimum 0,3 8,697 2998,1 












Moyenne 0,296 17,83 6216,3 
Écart-type 0,078 0,5478 219,43 
Maximum 0,38 18,51 6470,1 
Minimum 0,2 17,06 5895,3 
Acry ique 
Moyenne 0,194 13,50 4737,1 
Écart-type 0,070 2,620 942,83 
Maximum 0,29 16,29 5705,1 
Minimum 0,12 9,344 3237,1 
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Moyenne 0,104 16,48 5759,1 
Écart-type 0,0219 0,630 233,84 
Maximum 0,12 17,51 6156,5 
Minimum 0,08 15,99 5572,9 
Acry ique 
Moyenne 0,166 13,26 4672,5 
Écart-type 0,0251 2,481 864,79 
Maximum 0,21 17,23 6052,8 
Minimum 0,15 10,71 3803,9 











Moyenne 0,162 12,14 4385,8 
Écart-type 0,069 0,3603 115,21 
Maximum 0,24 12,75 4549,3 
Minimum 0,07 11,86 4280,5 
Acry tique 
Moyenne 0,258 16,74 5772,8 
Écart-type 0,017 0,5929 202,70 
Maximum 0,27 17,23 5998,3 
Minimum 0,23 15,79 5469,6 
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Moyenne 0,4110 23,24 7890,8 
Écart-type 0,1049 2,4021 505,20 
Maximum 0,260 26,48 8753,4 
Minimum 0,630 17,77 6775,9 
Acrylique 
Moyenne 0,293 17,75 6017,5 
Écart-type 0,0464 2,207 734,3 
Maximum 0,210 22,27 7385,3 
Minimum 0,3600 13,62 4599,0 
Tableau ANNEXE 3.6 : RÉSULTAT ASTM D 1002 ALUMINIUM NON TRAITÉ 
Aluminium Résistance 
brut Épaisseur maximale à 0° Force maximale 
(« scotchbrite » (mm) ambiante (N) 
et acétone) (MPa) 
Époxy 
Moyenne 0,2720 14,94 4854,4 
Écart-type 0,1130 0,8954 284,21 
Maximum 0,4000 16,32 5291,7 
Minimum 0,1200 14,06 4562,5 
Acrylique 
Moyenne 0,424 16,46 5739,4 
Écart-type 0,1114 0,9732 343,40 
Maximum 0,54 17,22 6009,9 
Minimum 0,29 15,11 5225,4 
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Moyenne 0,6560 13,88 4980,3 
Écart-type 0,04159 1,044 350,27 
Maximum 0,7000 14,87 5322,5 
Minimum 0,5900 12,34 4486,6 
Acrylique 
Moyenne 0,5200 17,88 6218,5 
Écart-type 0,08093 1,151 414,92 
Maximum 0,6200 19,01 6596,6 
Minimum 0,4100 16,05 5561,1 
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ANNEXE 4. COURBES DU COMPORTEMENT EN FATIGUE DE L'EPOXY 
Ci- après figurent les graphes d'évolution de la charge et du déplacement 
relevés lors des essais de fatigue sur des joints à double recouvrement de colle 
époxy, traités au Silane. La machine et le logiciel de mesure de données sont de 
marque MTS. Les courbes sont réalisées à partir du logiciel Matlab. 
Éprouvette DLE 4/ Rapport de charge R=-l 
Déplacement an fonction du temps 
Temps (s) 
Figure ANNEXE 4.1 : Déplacement de l'éprouvette DLE 4 en fonction du temps 
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Charge en fonction du temps 
"®0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 
Temps (s) 
Figure ANNEXE 4.2 : Charge appliquée à l'éprouvette DLE 4 en fonction du 
temps 
Remarque : l'interruption vers 5600 s correspond à l'arrêt temporaire et contrôlé 
du cyclage (arrêt de la machine pour la nuit...). 
Toutes les courbes de suivi de la charge (voir les figures de l'ANNEXE 4) 
montrent que le contrôle en force est correct. D'autre part, s'il n'y a pas 
d'observation visible d'une augmentation du déplacement sur le tracé DLE 13, ce 
qui laisse supposer que la colle ne présente pas un caractère viscoélastique 
marqué, il y en a sur la courbe de l'éprouvette DLE 27. Toutefois les tracés avec 
les données des joints DLE 4 ou 16 soumis à un rapport R=-l montrent le même 
type de déplacement de la courbe vers le haut. Une forme de « trompette » aurait 
justifié la viscoélasticité, mais comme ce n'est pas le cas, on penchera plus pour 
un léger glissement de l'éprouvette dans ses mors à cause du matage de 
l'aluminium avec le nombre de cycle croissant. 
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Éprouvette DLE 16/ Rapport de charge R=-l 
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, , | ! - l l H i i <  j l M l l i i i l M l n i u  
0.5 1 1.5 
Temps (s) x 10 
Figure ANNEXE 4.3 : Déplacement de l'éprouvette DLE 16 en fonction du temps 






Figure ANNEXE 4.4 : Charge appliquée à l'éprouvette DLE 16 en fonction du 
temps 
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Éprouvette DLE 13/ Rapport de charge R=0,02 
-49 
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_l l_ _l l 
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 
Temps (s) 
Figure ANNEXE 4.5 : Déplacement de l'éprouvette DLE 13 en fonction du temps 
12 
10 
Charge en fonction du temps 
d S h i ) 
f 4 
I I I  
i !  î l  il 
ni 
H H ) 
ï  i  ï  !  ( | ! n i  
_j i 
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 
Tempe (s) 
Figure ANNEXE 4.6 : Charge appliquée à l'éprouvette DLE 13 en fonction du 
temps 
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Éprouvette DLE 27/ Rapport de charge R=0,02 
Déplacement en fonction du temps 
-89.3 
' ' ' : 
-89.35 
-89 4 . , •  h  ;  h  y  n  :  i  
f  ^  %  '  \  ; i  :  :  '  i  I  i  *  
-89.45 |  î  i l ^ :  I \ :  |  N M U i j i l  ' 
f -89 5 I  M- \ \  M  I :  I l  i  ;  h  l  :  ;  i  T  M  M  I  M  ' ! • ! ) !  . 
g -89.55 ' 
ft -89 6 
-89.65 \ \  1  ! •  ! ;  : \ ) \  i j  ; i  : r  ; ;  . f  • >  l ;  y  . ]  !  j j  ;  i -
i i j j H j j l i î I H . " " '  
i r u ï n n t H  u ï  n  
-89.7 
-89.75 I l  i j  H  
' 
i l 1 
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 
Tempe (s) 
Figure ANNEXE 4.7 : Déplacement de l'éprouvette DLE 27 en fonction du temps 
Charge an fonction du temps 
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 
Temps (s) 
Figure ANNEXE 4.8 : Charge appliquée à l'éprouvette DLE 27 en fonction du 
temps 
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ANNEXE 5. PROPRIÉTÉS DES ÉPROUVETTES D'ÉTUDE PAR ULTRASONS 
Voir les figures 5.25 à 5.28 pour des schémas représentants les éprouvettes. 
Tableau ANNEXE 5.1 : PROPRIÉTÉS DES ÉPROUVETTES LONGITUDINALES 
























19 DH 15,52 6,95 1,20 1762,96 966,50 0,55 
19 DM* ND ND 1,11 1649,12 743,08 0,45 
19 DB r 2e,0r \:WM. - 1,02 1620,69 0,45 
19 GH 19,67 9,70 1,23 1856,84 904,62 0,49 
19 GM* ND ND 1,18 1664,15 731,95 0,44 
19 GB 33,33 14,32 1,14 1561,40 Sf868,29 0,56 
20 DH 25,00 12,36 1,34 1967,68 1100,56 0,56 
20 DM 35,85 19,03 1,39 2079,17 1140,57 0,55 
20 DB 30,33 14,04 I.» 2168*18 988,60 0,46 
20 MH 26,09 13,29 1,36 2089,70 996,53 0,48 
20 MM 22,22 11,07 1,25 1858,20 992,09 0,53 
; 2# MB 23,40 10,04 1,10 1879,37 970,49 0,52 
20 GH 32,56 17,74 1,35 1835,56 1001,21 0,55 
20 GM 38,30 21,67 1,46 1826,09 844,22 .0,46 
* < 20 GB 34,04 17,20 1,36 1905,62 ;*S*L?6~ 0,48 
* les masses volumiques ont été calcu ées en faisant la moyenne des va leurs des 
éprouvettes attenantes. D'où la mention « ND », non disponible. 
Tableau ANNEXE 5.2 : PROPRIÉTÉS DES ÉPROUVETTES TRANSVERSALES 
Éprouvettes "ultrasons" découplées transversalement et verticalement 





19a 2819,35 1222,38 0,43 
i9b 2230,77 1067,48 0,48 
19c 2445,07 1003,47 0,41 
19d 2474,29 1363,78 0,55 
19e , ' J * ' i mM v '.V ' -
; > im nmM . . .  . 
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Tableau ANNEXE 5.3 : PROPRIÉTÉS DES ÉPROUVETTES TRANSVERSALES 
(suite) 








20a 3108,57 1576,81 0,51 
20b 3247,76 1769,11 0,54 
20c 3074,29 1336,65 0,43 
20d 2842,11 1213,48 0,43 
200 2908^11 1280,95 0.44U 
2739,24 123&8*-' 











19 DH 0,29 2890,00 1124.38 
19 DM* 0,37 1682.74 612.97 
19 DB ( '  :  .A»; : , - 9&au&- ' 
19 GH 0,34 2708.49 1007,33 
19 GM* 0.38 1750,70 634.28 
19 QB 0,28 2187.62 SS7 il 
20 DH 0,27 4137,96 1626.09 
20 DM 0,28 4656.43 1812.17 
20 DB ; 0.37 - 3185,88 1163.78 
20 MH 0,35 3650,83 1349,34 
20 MM 0,30 3194,19 1227.92 
20 0.32 2734.99 1037.4! 
20 GH 0,29 3488,15 1353,85 
20 GM 0.36 2845.20 1042.90 











19a 0,38 4979,29 1798.55 
19b 0,35 3707,50 1371,62 
0.40 $127,03 1117,82 
19d 0,28 5293,05 2064,67 
19e 0,37 4458,90 1632.21 
10f 0,36 3867.12 vc $4hty j6$k ' 
20a 0,33 8964,51 3378.29 
20b 0.29 10963,4 4252.51 
20c • - &38 mm 6107,28 <292ÊLlftr ? 
20d 0,39 5101,76 1837.11 
20e 0,38 4986,86 1807,31 
sm • frawr - . . 4621.65 \ 1684.24 
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ANNEXE 6. CLASSIFICATION DES PROPRIÉTÉS DES COQUES 


































































































1 5675.2 20,7 0,4 19.3 
5059,7 19,3 0,6 14,8 
2 6355,9 40,5 0,7 
5 4615,9 29.0 0,7 14,4 
3 4152,0 0,7 14,2 
4 4771.0 5,6 11.3 


























4 5174.2 65,3 2,2 
6 7871,5 58,8 1,0 
7 4005,0 20,5 1.9 





1.0 ' 11,7 
























3 5643,7 0,7 14,6 
6 4732,0 0.2 14,2 
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2 7264,8 58.0 2,0 
8008,4 74,2 3.0 20,8 
3 8752,0 90,3 4.1 20.8 
1 6145,3 58,6 1,6 
6249,8 63,7 2,2 4 6684.4 78,2 3,3 
















3 8332.6 69,7 2,8 
7982.5 89,2 4,2 23,8 
5 751.9,9 90,1 5 7 2 " « 
4 7993.4 4 * 
6 8083,9 107.7 
2 6841.7 78,9 3,7 










2 7132.5 69,6 3,3 
4 7832.7 72,5 3.0 












3 8272.5 61,3 1,7 
1 6904,6 61.6 2.3 





































































































































1 7004.2 46, \ 0 







3 7033.7 7 ! . > 
7781,5 
1 8529,3 
2 3856,1 2 i 7 
* T pour « transversal à la longueur de la coque », L pour « longitudinal » 
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1 - HAUT 4169,2 32.3 1.1 
2 
. 
33 1 1 1 
3 4099,9 15,2 0 8 
4 3797,0 






1 - HAUT 
* 
' 
2 8506,9 25.3 (i 5 
3 5017,7 3 :>,J l 2 
4 






1 - HAUT 4072,6 31,5 0,7 
2 5221,8 33,7 0,9 •** • . 
3 5651,4. 38.0 1.5 " 
4 2857,0 24.2 1.0 






1 - HAUT 5485,7 L 1.0 
2 5957.8 ' • ' * ' -V ' 
. 
3 9700.5 3,7 4,0 16,1 
4 7270,7 48.8 1 0 
5 - BAS 







1 - HAUT 4446,1 23,5 0.6 
2 41.14,2 32.4 1.1 
3 3351,1 
4 3732,8 28,1 1 2 
5 - BAS 
'  " >  &%.*• , 






1 - HAUT 4150,3 37,5 1 1,6 jv. 'T Vt f teAVv,  
2 3415,9 15,9 1 0,5 
3 3040,2 10.6 0.5 10 <•* 
4 3378,7 23,7 0,9 
5 - BAS P? i?', v'r. '/* .  .  . . . . . .  y .< - . / 
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1 - HAUT 5884.7 37,7 1,6 , 
2 6211,8 16,0 0.3 
3 4758 3 27,5 0,4 . « ' 1 
4 
5-BAS . * 



























































































































































































a3 1,06 1,19 58.6 
L b2 0,99 60,4 6594 
O -y cl 1,29 1,05 16,75 
0,97 
1,16 54,1 
"i dl 0.63 0,96 37,3 
s. e2 0,80 0,78 42,8 5902 
f3 1,09 49.9 6865 
a3 1,19 50,9 5782 
H b2 0.68 0,60 27,3 5412 
cl 
1,25 1,03 14,92 







i e2 1,05 0,93 39.6 4701 


















(Avant, T) Zone 
a O ar ta a O o* » a o cr SB n o. O cr p a to a i—* O P CO o U> cr to (B Ca) rr to i—» I—» 
a h-* to 
a 
H-* 


































































































































A% LJ (50,8mm) 































































































































































































Module de Young 
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A% LJ (50,8mm) 





































h. "r* A% éprouvette 









































































































Module de Young 
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1,23 1,04 13,25 
49.9 6956 
55,3 b 54,0 

































































































































* T pour * transversal à la longueur de la coque », L pour « longitudinal » 
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? Valeurs seuils o S 








(centre) 1,03 31,5 3329 
3 (bas) 4053 
1 0.98 
R2D 2 1,05 0,95 6,25 0,85 0.98 30,2 




1 0,90 0,98 22,9 3276 
2 0,95 
3 3915 
1 1,17 1,03 9,45 2001 
R3Qb 2 
(avant) 3 0,77 1,00 33,4 
4 0,82 
1 
R4G 2 3614 
(avant) 3 0,79 1,10 28,0 
4 1,02 3005 
1 • 3571 
R5G 2 1,04 29,6 4260 
(avant) 3 0,84 32,3 3193 
4 0,95 0,98 
1 3429 
RlOO 2 0,79 1,06 
(arrière) 3 0,84 3623 
4 1,16 0,96 13,06 0,84 32,3 2175 
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2 0,95 0,83 6,94 1,20 0,86 22,7 1982 








1 1,11 1,04 4,53 29,7 2134 
2 0,77 0,88 27,2 4356 
3 0,76 0.72 20,7 
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5 10 15 20 25 
Fraction volumique de fibre (%) 
Figure ANNEXE 7.1 : Module de Young en fonction de la quantité de 
fibres/coque 2 
Modale de Young dans le Fond de la coque: 
Contrainte va Déformation 
y- 7803.x 
R? - 0,951 
y" 1139,x 
R3 - 0.996 
0,002 0,004 0,006 0,008 
Dé formation de la longueur de jaage (mm/mm} 
0,01 
Figure ANNEXE 7.2 : Projection des rigidités des éprouvettes issues du fond de la 
coque 
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Modale de Young dans les parois: 
Contrainte vs Déformation 
y - 7559* 
R? - 0.988 
I 
y • 4040.x 
R? « 0.989 
0.002 0,004 0,006 0,008 0,01 
Déformation à» la loafMU de jauge (nua/mm) 
0,012 
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Figure ANNEXE 7.4 : Schéma des découpes des éprouvettes 
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ANNEXE 8. GRAPHES D'ANALYSE DE LA RÉSISTANCE DES COMPOSITES 
Répartition des résistances a (MPa) 
dans les coques: FOND 
• FOND de la 
coque 1 (27 
•  F ^ D d e l a  
coque 2 (54 
• fJdpIdS 1 et 
2 
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Figure ANNEXE 8.2 : Résistance en fonction de l'allongement dans la lire coque 
156 
ANNEXE 9. ESSAIS DE FLEXION DES COMPOSITES 
Selon la norme ASTM D 790. 
Taux de déformation : 0,01 mm/mm/min 
Soit w, la flèche de l'axe neutre, b la largeur, h l'épaisseur, F la charge et L la 
distance entre appuis (portée). 
Mesurer h et b au centre, à 0,03 mm près (pied à coulisse). 
.... , ,. , , , . , Tx dé formation'Longueur épr.1 Vitesse de déplacement de la traverse : v = —— — 
D'après la théorie des poutres, on a 




• Contrainte de cisaillement interlaminaire (le long de la fibre neutre) 
- — 
T ~ 4bh 
• Module de flexion 
L3 F Ef = 
• Déformation en surface 
4 bh3w 
6wh 
£ = 1F 
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Tableau ANNEXE 9.1 : PERFORMANCES EN FLEXION STATIQUE 






à la rupture 
(%) 
Contrainte de 






à la rupture 
(MPa) 
Moyenne 7165,298 2,1 106,013 116,766 
Écart-type 1861,401 0,4 21,740 18,781 
Maximum 5143,283 1,7 77,624 93,602 
Minimum 9799,677 2,7 133,864 137,136 











Moyenne 1,28 15,22 29,57 1,06 
Écart-type 0,09 3,12 4,34 0,06 
Maximum 1,40 20,54 36,56 1,13 
Minimum 1,16 11,07 23,83 0,97 
158 



































































































































17 12,84 1,10 1 1 
106 (T) 16,80 1,13 1 1 
107 (T) 20,54 1,12 
100 1 
1 1 
108 (T) 16,55 1,03 1 1 
200 11.07 0,99 . 1 1 
205 13,53 0,97 1 1 
13 18,49 1,16 «25 180 
16 20,67 1,08 «25 150 
27 15,46 1,02 
80 1300 
«25 650 
103 16,22 1.07 «25 Non brisée 
202 19,33 1.10 «25 1200 
208 17,37 1.05 «25 400 
18 16,41 1,10 «25 Non brisée 
21 18,29 0.95 «25 Non brisée 
26 13,28 1,03 
75 3040 
«25 1750 
29 12,10 1,03 «25 Non brisée 
109 (T) 17,86 1,19 «25 150 
204 10,68 1,10 «25 250 
11 15,88 1,15 «30 2300 
12 15,31 1,10 «30 1500 
14 17,24 1,13 
60 5700 
«30 Non brisée 
19 16,89 1,14 
O
 
co a Non brisée 
23 14,09 1,05 «30 Non brisée 
206 13,68 1,00 «30 2100 
22 16,11 1,04 5500 Non brisée 
25 19,74 1,03 85 Non brisée 
102 20.55 1,08 
55 16000 
800 Non brisée 
104 14,70 1,11 550 Non brisée 
105 (T) 11,26 1,08 170 8000 
207 17,38 0,98 700 Non brisée 
Moyenne 15,15 1,05. 
Écart-type 2,66 0,05 
Minimum 10,68 0?95 
Maximum 19,33 1,10 
* le déplacement à la rupture observé en phase statique correspond à la flèche 
maximale du test de flexion statique. On en déduit les niveaux de fatigue en 
appliquant un pourcentage. 
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Le premier chiffre de l'éprouvette marque son appartenance à l'une des deux 
coques (1 ou 2). Par exemple, « 17 » et « 106 » proviennent de la coque 1, alors 
que « 23 » et « 205 » ont été prélevées dans la coque 2. 
Le « (T) » signale la direction particulière de cette éprouvette : sa découpe est 
verticale le long de la paroi de la coque et non dans le sens longitudinal de la 
longueur. Cette dernière précision a permis de montrer une nouvelle fois (après 
les essais ultrasonores et de traction) l'isotropie approximative observée dans un 
plan de la coque. 
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Taux de déplacement de la flèche de flexion : 75 % de la déformation maximale 
observée à la rupture pour un échantillon statique. 
Déplacement an fane bon du temps 
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Figure ANNEXE 9.1 : Évolution temporelle du déplacement de flexion à 75 % 
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Figure ANNEXE 9.2 : Évolution temporelle de la « charge de flexion à 75 % » 
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